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SITZUNG  AM  44.  FEBR.  4860. 

Dr.  Julias  Sachs,  Krystallbildun^en  bei  dem  Geß^ieren 
und  Veränderung  der  Zellhäute  bei  dem  Avfthauen  saftiger 
Pßanzentheile,  mitgetheilt  von  H^,  Hct/fneister, 

Wenn  man  4  bis  2  Gtm.  dicke  Längsschnitte  aus  KUrbis-- 
fruchten  42  bis  24  Stunden  lang  unter  irgend  einer,  vor  Ver- 
dunstung schützenden  Verdeckuug  einer  Temperatur  von  3®  bis 
6**  R.  unter  Null  ausgesetzt  lässl,  so  findet  man  dann  auf  dem 
dichten  Parenchym  einen  Ueberzug  von  Eiskryslailen  ,  die  auf 
der  Schnittfläche  senkrecht  stehend  mit  einander  durch  seitlichen 
Zusammenhans  eine  compacte  Masse  darstellen,  welche  vermöge 
dieser  Strukturem  saioinelartiges  Aussehen  zeigt;  auf  dem  locke- 
ren Parenchym  in  der  Nähe  der  Kerne,  wo  die  GefrfssbUndel 
einen  Dehr  radialen  Lauf  annehnien,  findet  sich  (Jiesei  sanimet- 
artige  EisUherzug  niemals ,  dagegen  biidet  sich  hier  ein  scbief- 
riges,  schorfartiges  Eis. 

Wenn  man  mit  einen  spitzen,  möglichst  kalten  Instrument 
in  der  Nfibe  der  Schale  eioeo  Theil  des  KrystallUberzuges  weg- 
stössi,  sa  erkennt  man  sohoD  ibit  unbewaffnetem  Auge,  dass 
derselbe  aus  Süulen  beslebl,  welche  mit  ihren  Seitenflächen 
dicht  an  einander  liegen  und  auf  der  Sohniitflttehe  aeokrecbi 
eiebeo,  dieStfulen  sind  beinahe  gleich  lang  wenn  man  die  neben 
einander  alebenden  belrachtet ,  jedoch  mmml  die  Höhe  von  der 
Schale  aus  gegen  das  Gvntram  hin  stetig  su  und  ab.  Denkt  man. 
sich  eine  auf  die  genannte  Schnittftiche  senkrechte  radial  ge- 
stellte Ebikney  so  bildet  die  Darcbschnittalinie  derselben  mit  der 
Sohnittfbiche  eine  Äbseissenlinie,  auf  welcher  die  flohen  der 
Säulen  als  Ordlnaten.  stehen  und  mit  ihren  oberen  Enden  eine 
Gurve  besehreiben,  welche  sieh  von  der  Schale  aus  rasoh  erhebt, 
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dann  einen  weiten  Bogen  beschreibt  und  sich  f^egen  das  Centrum 
hin  langsam  zur  Abscissenlinie  hinabsenkt.  Krystalle,  welche  in 
Reihen,  parallel  der  Sehale  stehen,  sind  gleich  lang;  2 — 3*'**'* 
innerhalb  dei*  Schale  sind  sie  am  iHngsten  und  erreichen  5 — 3*^**" 
Höbe,  wenn  das  KUrbisstUck  StuDdeo  lang  bei  3 — ^^6^  KHlle 
gelegen  bat.  Die  Dicke  derSaulen  ist  zwar  ziemlich  verseliieden, 
im  Miltel  aber  ist  sie.  an  allen  Stellen  des  Schnittes  dieselbe, 
nach  einer  Schätzung  wechseii  sie  zwischen  0,4*'*"*  bis  0,3"^. 

Obwohl  bei,  dem  Abslossen  der  Eiskruste  meistens  eine 
Menge  einzelner  SXuleD  sieh  ahtreniüeB,  so  kann  man  doch  auch 
grossere  Stttcke  der  Kruste  unversehrt  abheben,  besonders  wenn 
die  Temperatur  nabQ  bei  Null  isi. 

Um  diese  £i9()>ldungeo  bei  bioreioheoder  V«fig]r<}«s«niDg 
beobacliien  zu  kttope^,  stellte  iob  das  Mikroskop  in  ein«  Lufl 
von  — 5^  bis  — 6®  R.  an  das  offene  Fenster  eines*  ungeheizten 
Gollegiim^Sales;  einige -Obj^tgläser  und  Instrumentie  wurden 
hinaus  -auf  die  kalie  Mauer  gelegt.  AU  Alles  blnrekshemi  kall 
geworden  war,  b^ami  ich  am  olfoneu  Fenster  de«  kalten  Salea 
die  Beobachtung ,  die  der  Hände  wegen  gewöbaUoh  nur  eine 
halbe  Stunde  dauern  konnte,  dafUr  aber  desto  t»fter  von-Neueoi 
,  aufgenoiinnen  w  urde. 

Bringt  man  unter  solchen  Uinslanden  ein  SlUck  der  kry- 
stallinischen  Krusie  so  auf  den  Objektträger,  dass  man  die  obe- 
.  ren  Enden  der  Krvslall-  Siiulen  sieht,  so  erkennt  man  dass  sie 
sich  mit  ihren  Seitenflächen  uiimiiielbar  berühren,  zwischen  je 
7vvei  Ouc  1  schniUen  sieht  man  nur  eine  einfache  Trennungslinie. 

{.es(;il(  drr  Siiulen  -  Querschnitte  ist  ziemlich  unregeimSssig 
doch  Uberall  nach  dem  Typus  eines  regulären  SeLliseckos  gebil- 
det, aber  mit  unzähligen  verschiedenen  Abweichungen  von  die- 
sem. Die  obere  Aufsicht  auf  ein  StUck  der  Eiskruste  bietet  einige 
Aehnlichkeit  mit  einem  Querschnitt  durch  erin  grosszelliges  Par- 
encbym  mit  wässrigem  Inhalt.  Setzt  maff  einen  Tropfen  Wasser 
von  0^  bis  auf  dieRrystallschicht,  so  beginnt  ein  langsames 
Aufthauen;  die  Querschnitte  der  Säuieil  weichen  auseinander 
.   und  eine  grosse  Zahl  «Luftblasen  ersebejnt  in  dem  Wasser.  - 

Die  Seitenansicht  eines  KrystalHMHidelB ,  welohea  man  in 
einem  Trot»Cen  kalten  Waasera  langsimi  aobmelien  lUisl,  giebt 
ei*  sehr  aieHiches  Bild.  IKe  wie  BasaltsXulen.  neben  einander 
^liegendMiBiskrystaHe  sobliessen  Uiftbleaen  ein,  welche  in  höchst 
'^((igelmllssige  Uingsreihen  geordnet  sind,  die  den  Kanten  der 
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SSuleli  parallel  laufen.  Meist  atiMi  die  Blasen  einer  Reihe  gleich 
gross,  und  die  gänse  Heibe  sieht  dann  aus  wie  eine  lockere 
Perlenschnin*;  sehr  bHufig  wechselt  in  einer  Beihe  je  eine  kleine 
und  eine  grosse  Blase ;  oft  sind  die  Blasen  parallel  der  Sialen^ 
tönge  in  die  LIInge  gezogen,  dann  wechselt  gewöhnlich  in  einer 
Beihe  eine  fange  mit  einer  runden;  bisvveilen  sind  mehrere  Bla- 
sen einer  Reihe  durch  dOnne-LtiAkanHle  mit  einander  verbundeui 
und  nicht  selten  findet*  sich  statt  einer  Blasenreiha  eine  einzige 
oder  swei  Jange  kanalarttge  BUaen.  Niemals  kommt  es  Vor,  dass 
eüie  Büse  quer  gegen  die  Hohe  der  Sliule  «usgezogen  wBre.  Die 
Blasenreihen  verlaufen  ip  der  homogenen  Eismasse  einer  Säule 
entweder  ganz  nahe  den  Kanten  oder  Flächen ,  oder  mehr  im 
Innern  derselben,  zuweilon  in  der  grossen  Axe  selbst.  Es  kommt 
aucli  vor  dass  zwischen  zwei  Siiulen  eine  Reihe  von  inlerslilien 
sich  findet,  welche  den  Binsenr  eihen  innerhalb  der  Säulen  durch- 
aus äiiniich  ist.  Meistens  durchzieht  eine  Dl^enreihe  nur  einen 
Tbeil  der  Höhe;  die  Reihe  bccinnt  dann  entweder  an  der  Basis 
U[n  in  dpr  Mille  aufzuhören,  oder  besinnt  in  der  Mille  und  ver- 
lauft bis  zum  oberen  Ende  der  Sä  nie  ;  niclil  selten  ist  dann  die 
letzte  blase  nur  als  eine  halbkupeiige  Höhlung  der  Oberfläche 
vorhanden.  Wenn  das  Kryslallhündel  in  kaltem  Wasser  langsam 
schmilzt,  so  weichen  die  Kanten  gleichzeitig  in  der  ganzen  iJinee 
aus  einander;  die  SUulen  verlieren  dabei  ihre  kaniifj;e  Form  und 
nehmen  Walzengestalt  oder  Reuleuform  an.  Die  Blasen  inner* 
halb  der  Kristalle  umgeben  sich,  wenn  äusserlich  das  Schmelzen 
beginnt ,  mit  hellen  Höfen  ,  d.  h.  um  jede  Blase  herum  hciginnt 
eine  Verflüssigung ;  jede  Blase  siebt  dann  aus  wie  ein  gehöftes 
Tttpfei.  Ofifeabar  erfolgt  dieses  Schmelzen  um  die  Luftblasen 
-herum  durch  strahlende  WArröe^  welche  die  Eissubslans 
durchsetzt  und  die  Luft  in  der  Blase  erwtfrmi,  während  die  ge- 
leitete Wärme  den  Krystalt  von  aussen  angreift. 

Qie  Luftblasen  bleiben  nach  dem  Verschwinden  der  Kry- 
stalle  in  dem  Walser,  wo  sie  sich  zu  grosseren  Blasen  vereSni'- 
gßjd  und  einen  Schaum  bilden. 

Bei  der  Seitenansicht  eines  Krystallbllndels  bemerkt  man 
sahireiche  Krystalle^  .welche  von  der  Basis  aus  wie  Kelle  xwi^ 
schep  ^4i«  anderen  ^eingisschofoen  sind.  N2eraala  finden  sich  solche 
fiiskeile  von  oben  her  eingetrieben 

Die  Substana  der  fü-ystalle  ist  kein  reines  Wasseri  sondern 
enthalt  eine  SSIure.  LSasir  man  ein  KrystallbOndel  auf  blauem 
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LnkiniiSpn[)iei'  scitinotzeo,  SO  rölhet  sich  der  feuchte  Fleck  sehr 
stark.  '  * 

Ich  hatte  diese  I^i,s[>il(iungen  im  Laufe  meiner  Lntersuchun- 
gen  Uber  die  Ursachen  des  Kallelodes  .  welche  mich  in  diesem 
Winter  beschüfliglep ,  zufällig  beobachtet,  und  es  drängte  sich 
mir  nun  die  Frage  aulf,  ob  diese  Erscheinung  allgemein  sei.  Die 
wenigen  kalten  Tage,  wdebe  seit  dem  Neujahr  noch  eintraten, 
machten  es  möglich  wenigstens  mettrere  Fälle  zu  consiaiiren, 
welche  auf  Allgemeinheit  sch Hessen  lassen  ,  da  ich  bei  den  auf 
das  GeräthemriQM  gewMbiien  Objekten  jedesmal  ein  positives  Re- 
sultat«evhielt. 

C^er-  und  Längsscheihen  von  Runkelrüben  lind  Wasser- 
rüben  ]  von  Mohren  und  ILoblrtlben  bedeckten  sich  unter  glei- 
oben  Bedingungen  wie  dif  KUi^bisstücke  mit  krystallinisehen 
Eiskrusten.  J>er  Bau  derselben  stimmte  mit  <iem  ot>en  beschrie- 
benen yttiiig  ttberein,  auch  'die  mittlere  Höhe  und  Dicke  der 
SSu)en,w«r  dieselbe.;  sie  standen  jedesmal  senkrecht  auf  dem 
SchnitU  .       ■ .  . 

Blattsiie'le  von  Ronkelrllben  und  Grün* Kohl»  welche  in 
Topfen  vegetirten,  wurden  in.Si(lcke  vo»4-^ll  GCm.  Lange  quei^ 
durch gesohniiten  und  in  zugedeckten  Gläsern  der  Kälte,  ansge- 
setzt.  Die  Querschnitte  bedeckten  sich  mit  Eiskrystallen.  Bei- 
dem  Kohl  waren  sie  besonders  lang  und  gegen  die  Axe  des 
Stiels  hin  gekrU-mmt;  die  Blasenreihen  machten  dieselbe  Krtim- 
mung  wie  die  Krystalle  selbst.  Sie  waren  hier  nicht  so  von 
gleicher  Länge  wie  bei  den  Klirbisstii*  ken  und  Wurzelscbeiben ; 
die  oberen  tnden  der  Spulen  Im  Icii  im reL'elniHssifüe  Zacken  und 
KrtlTniniineen.  Auf  den  Blaltstielqiiei scbnillen  der  liimk»  lrUben 
bestand  die  Kruste  nus  sehr  kurzen  Süulen  ,  welche  sich  von 
oben  gesehen  durch  ihre  regelmässigen  sechseckigen  Endflächen 
und  Querschnitte  auszeichneten.  Statt  ^er  Blasenreihen  ent- 
hielten diese  kurzen  SäUlen- je.eine  grosse  Luftblase  ioi  Gen<- 
trum.- 

In  allen  Fällen  fanden  sich  zwischen  die  Hauptmasse  jder 
Säulen  Eiskeile  von  der  Basis  aus  eingeschoben ,  und  immer 
bestanden  die  Krystalle  aus  saurem  Wasser. 

Wenti  man  Quer-  iind  Längs-^-Scfaeiben  von  4 — ^SGtm.  Dicke 
aus  Kürbissen ,  BunkelrQben }  Wasserrttben  w.  s;  ^»  dnbedecki 
auf  einer  kälten  Uauer  liegen  lässt»  so  bilden  sich  nur  auf  der 
unieren ,  gegen  die  Mauer  gekehrten  Schnittflftche  Krystalikru— 
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sten;  die  oberen,  der  Luft  ausf^eselztcn  Flachen  bilden  keine 
Kryslalle  und  trocknen  stark  aus.  liedeckt  man  die  Oberfläche 
einer  Scheibe  nur  zun»  IheW  mit  einer  Porcellan-  oder  Glas- 
Platte,  so  bilden  sich  die  Eissaulen  nur  aul  dem  bedeckten  Tlieil. 
Les^t  Tuan  eine  jener  Scheiben  auf  den  Boden  eines  bedeckten 
grosseren  GefUsses,  so  findet  man  dann  Sctmmtliche  Schnill-, 
flächen  mit  Krystallen  überzot^en.  Aus  diesen  einfachen  Ver- 
suchen geht  mit  aller  Evidenz  hervor ,  dass  die  Krystalie  nur 
dann  entstehen,  wenn  die  Verdunstung  höchst  gering  ist,  und 
ferner,,  dass  sich  die  Eissäulen  aus  dem  Gewebe  selbst  hervor-» 
scbieiiNen ,  nicht  etwa  als  reiföhnlicber  Niederschlag  entstehen, 
diess  wird  scboo  dadurch  abgewiesen,  daw  die  Krystalie  ioMDer 
die  saare  Reactien  des  Zellsaftes  zeigen. 

Setxt  man  die  genannten  Pflanzentbeile  einer  Kälte  Toa 
42—20°  B.  aus,  indem  man  sie  innerhalb  verscbleasner  Getlttsse 
mit  KttJtemiscbnngen  nmgiebt,  ao  gefrieren  sie  in  knrzer  Zeit  xu 
sehe  harten  Massen i-auf  den  Sohnittfiflchen  bemerkt  qian  alsdann 
aber  keine  Eryslallk rüsten.  Uisst  man- dagegen  die  Sobeiben  bei 
3*  bis  6^*  unter  Null  langsam  abkttblen ,  so  bemerkt  man  schon 
nach  8 — 10  Stpnden  auf  den  Schnittflüchen  einen,  dttnnen  Ei»^ 
Überzug  von  sammetartigem  Aussehen ;  dieser  Ueberzug  besteht 
aus  sehr  kurzen  Säulen- von  der  t)esGhri6benen;  Beschs Oenheit ; 
sie  bilden  eine  allseitig  zusammenhitngende  Masse,  Nach  einigen 
Stunden  sind  die  Sluien  schon  merklich  länger.  Wenn  die  Masse 
des  Pflansentheiles  einigerroassen  bedeutend  ist ,  so  indet  man 
um  diese  Zeit  das  Gembe  noch  vOilig  elastisch  und  nicht  gefro* 
ren ,  obwohl  die  Krystalie  beceits  ziemlich  hoch  sind.  Je  lünger 
die  Scheiben  liegen  bleiben'ohne  zu  gefrieren,  desto  dicker  wird 
der  Ueberzug,  desto  lUnger  die  Säulen.  *  ' 

Dieses  Wachsthum  der  Krystalie  macht  es  wahrscheinlich, 
dass  die  Flüssigkeit  aus  dem  Gewebe  langsam  heraustritt  und 
dann  an  der  Oberfläche  erstarrt.  Man  braucht  sich  dieses  Aus- 
treten nicht  immer  als  durch  eine  Zusammenziehung  des  Gewe- 
bes verursacht  zu  denken.  Denn  obwohl  manche  Pflanzentheile 
bei  dem  Gefrieren  eine  merkliche  ContracLion  zeigen,  z.  B.  die 
Blattstiele,  so  ist  dagejien  bei  den  Wurzeltheilen  diese  Zusam- 
mcnziehuog. zweifelhaft  (siehe  den  Anhang -zu  dieser  Abhand- 
lung). 

Man  könnte  auf  die  Annahme  vei  fallen ,  dass  durch  die 
Ausdehnung  des  Wassers  i  welche  vog^  4*^  C.  abwärts  eintritt, 
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eine  Auspressung  staltfinden  mUsse.  Dagegen  sprechen  loIi^eDde 
Gründe.  Scheiben,  welche  lO^f 2*^  B.  warm  sind,  eiuhalien  das 
Wasser  in  einem  Zustande,  wo  es  einen  grösseren  Raum  etn- 
Dimmt  als  bei  0*,  demnach  kann  es  bei  dem  Erkalten  nicht  hin- 
ausgopresst  wonlen  :  ferner  dio  Kryslalle  bilden  sich  auf  Schei- 
ben, \vp](  he  w  i'it  uenicer  Wasser  enthalten,  .ils  sie  in  der  That 
enlh;illrn  können;  z.  B.  ein  Stück  aus  dem  trslen  Theile  des 
Kürl)ibÜeisches,  welches  iui  Slr>nde  war  binnen  iVj  Stunden 
noch  3,5  Gramme  Wasser  aufrunelHiien,  beticcktn  sich  bei  lang- 
samem Geirieren  mit  einer  dicken  krystailkruste;  da  nun  das 
Gewebe  im  Stande  war  noch  Wasser  aufzunehmen,  so  kann  die 
iioclwi  geHngeAuadehoung  zwisobeii  4®  C.  ond  0^  keine  Ursache 
Bur  Auspressung  sein ;  endlich  ist  das  Wasserquantum  welches 
iMrajiistriU  um  Krystatle  su  bilden  viel  zu  gross  um  sich  durch 
derartige  Ausdehnung  seibsi  im  gUnstigsleft  falle  erklaren  tu 
lassen.  BineScbeibey  welche 400G.  G.  Wasser anlfattll  kannJEry- 
8ta1lkrusten.bilden,  welefa«  einige  Gubik-Geniim.  Wasser  geben : 
dia  Auadaiinang  deS'  Wassers  xwiscfaen  7*  G.  vnd  0*  tsi  aber  so 
geringe  dass  voh  l^dG.G.  kaum  Vim.^-  G.  austreleii  würde,  was 
bei  der  groasen-Flacheder  Sebeiben  eine  versobwindend  dünne 
Schicht  giebt. 

Indessen  bedarf  es  -weder  einer  Ansdeboüng  des  Wassers 
noch  einer  Zusammenslehung  des  Gew^s,  wodareb  das  Wasser 
hinaosgepreast  werdbn  mUsstCi  nm.das  Waebslbon  der  filssio-» 
len  SU  erklären.  Hterftlr  genügt  es  voUkomDien  die  Eigenschaflen 
imbttiitNNMlIlblgar Körper  in  fietracbt  su  pleben.  Jeder  mit  einer 
Flüssigkeit  imbihtrte  Körper  entbttll  tiiebt  bloss  in  seihen  Poren, 
sondern  auch  auf  seinen  freien  Oberflächen  Wasser.  Die  durch 
den  Schnitt  frei iJtl eitlen  ZellhUutc  stehen  einerseits  uhI  dein  flüs- 
sigen Zellinhalt  in  Berührung,  die  der  Luft  zugekehrte  Oberflüche 
ist  mit  einer  sehr  feinen  Wasserschicht  überzogen,  welche',  wenn 
sie  auf  irgend  eine  Weise  z.  B.  durch  Verdunstung  hin  wegge- 
nommen wird  ,  sich  durch  die  Poren  der  Haut  sogleich  wieder 
erneuert.  Es  giebt  einen  sehr  einfachen  Beweis  für  das  Vorhan- 
densein dieser  dlhinen  Wasserschichl  auf  den  Oberflächen  lui- 
bibirter  Körper  und  U'ir  die  Kraft,  mit  welcher  sich  das  Wasser 
aus  den  Poren  auf  die  Oberfläche  ausbreitet;  der  Beweis  liegt 
darin ,  dass  sich  die  Oberfläche  eines  iuibibirlep  Körpers  gegea 
Gele,  Harze,  Lacke  ebenso  verhüll  wie  eine  Wasserflache.  Wenn 
man  s.  B.  Aspbaltlack  auf  völlig  trockene  Harnblase,  Amnions* 


u  kjui^L-ü  Google 


KRYSTALLBI^OOKOm  •«  DEM  GKPRIEREN  elc.  7 

♦ 

baiil,  Papier  slreiebi  and  dann  gal  ausMckneo  lüsai,  ao  kIMrt 
dar  Laok  mit  enoraier  Kraft  an  diesen  Stoffen.  Ist  aber  nor  Irgend 
ein  kleiner  The«]  der-nkbl  mit  Lack  bedeckt  ist  mit  Waaser  in 

Berührung  ^  sd  imbibirt  sieb  auch  der  tlbertogeoe  Tfaeil  und  io 

kurzem  fällt  der  vorher  so  feste  Laek  in  grossen  StUcken  ab; 
diess  kann  nur  dadurch  |iesctieben^  dass  sich  zwischen  die  festen 
Theile  der  Haut  und  die  daran  klebendon  Lackschicblen  eine 
Wasserscliioht  einschiehi,  und  zwar  tjeschieht  dless  mit  einer  so 
grossen  Kraft ,  dass  dadurch  die  grosse  Adliärei^  des  Lackes 
Uberwnndon  wird. 

Also  JtMje  freie  ZeilliaultlUche  ist  mit  CiinM  (JliMiicjj  W'.issor- 
seliicht  Ijedt'ckt,  welche  ganz  allein  vei-nioge  tlvv  Itnbibitions— 
kijjfte  sich  jedesmal  wieder  erneuert  wenn  sie  weggenommen 
wurde.  Anc;enammen  nun  diese  Wasserscfiieht  ciefrierl,  so  ver- 
hält sie  sich  dann  wie  eine  trockene  Lackschicht;  es  entsiebt 
unter  der  Kishaut  sogleich  eine  neue  Wasserschicht,  die  nun 
ihrerseits  wfeder  erstnni  und  so  geht  es  fort  und  muss  es  fort- 
gehen ,  so  lange  die  Zeilbaut  un gefroren  bleibt  d.  h,  so  lange  sie 
imbibirt.  Wird  dagegen  die  Oberfläche  des  Schnittes  so  rasch 
erkaltet ,  dass  niehl  mirdie  tlossersie  Wasserachicbt,  sondern 
die  ZellfaafQt  selbst  gefriert,  dann  kommt  dieser  PrcßesB  nicht  zu 
Stande.  Ebenso  wenig  kann  er  eintreten ,  wcmn  durch  rasche 
Verdunstung  die  heraustretende  Wasserhaut  jedeamal  aogieteh 
weggenommen  wird.  Diess  aileS'  eteiH  mit  den  Beobachtungen 
4m  besten  Einklang;  denn  die  Kfyetailbildang  erfolgt  nur  bei 
geminderter  Verdunstung  und  bei  langsamer  Abkühlung,  das 
Gewebe  ist  unter  den  Kristallen ,  so  lange  sie  wachsen ,  noch 
nicht  gefroren. 

Die  Geschwindigkeit  womit  das  Wasser  von  einem  Schnitt 
durch  ein  frisches  Gewebe  verdampft,  giebt  ein  Mass  fOr  die 

Geschwindigkeit  womit  die  Wasserschichten  sich  erneuern  und 
somit  (in  Mass  für  die  Geschwindigkeit  des  Wachstliums  der 
Krystalle.  Von  einer  Schnittfläche  einer  Rubenscheibe,  welche 
ungefehr  30  Quadralcentim.  Fläche  halte,  verdunstete  binnen 
einer  Stunde  bei  — 14*  R.  Uln^r  4  GraFnrn  Wasser;  waie  diese 
Flüche  bedeckt  gewesen  ,  w  odurch  die  Verdunstung  gehindert 
und  die  Abkühlung  vei  langsanit  w  urden  wjtre ,  so  hHUen  sich 
diese  4  Gramm  Wasser  in  Gestalt  einer  Krystall- Kruste  abge- 
lagert. 

Wenn  nun  auch,  die  imbibitiooslhiili^keil  alleio  hinreicht 
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um  das  Wacbsthum  der  Krystalle  zu  erklären ,  so  ist  es  doch 
begreiflich,  dass  jede  Kraft,  welche  das  Wasser  langsam  uod 
stetig  aus  den  Zeilen  gegen  die  Oberfläche  hin  pressi,  in  demsal- 
ben  Sinne  wirken  nnd  die  KrysialibUdung  föitlem  191188.  Diess 
kann  sowohl  durch  Zusanftneniiehnng  des  Gewobes  geschehen 
als  auch  durch  einen  hohen,  Grad  von  Turgor- 

Einen  direkten  Beweis'lUr  die  Riobtigkeit  dieser  ErkUlrungs- 
wdse  liefern  d|^  Krystalle  auf  den  Scheiben  dunkelrofher  Eun^ 
kelrQben.  Wttrde  das  Wasser,  aus  weleham  di^se  KryiMalle  sich 
bilden  mit  einer  unwiderstehlichen  Gewalt  hinausgetridMni  wie 
dureh  die  Ausdehnung  bei  Abkühlung ,  so  wttrde  offenbar  die 
Inhaltsflttssigkeit  der  Zellen  so  iiustreten>  wie  sie  ist ,  d.  b,  es 
würde  der  rothe  Zellsaft  berausgepresst  um  Krystalle  «u  bHden ; 
die  Krystalle  sind  aber  selbst  auf  den  dunkelsten  rothen  Zellen 
immer  farblos;  es  dringt  demnach  aus  der  reiben  ZellflUssig- 
keit  eine  ungefärbte  heraus;  diess  kann  nur  durch  die  .endos- 
motischen  Eigenschaften  der  ZtlUiaut  ei  kJtir  i  werden,  welche  bei 
ihrer  Irnl)i])iücn  des  Zellsaftes  den  Faibötofl' zurUcklüsst,  sowie 
die  iinbibirenden  Häute  aus  Sahlösuogen  einen  Theil  des  Saixes 
ausscheiden,  und  eine  verdünntere  Lösung  aufnehmen. 

leb  hatte  erwartet,  dass  die  Dicke  einer  Eissüule  je  einer 
Zellcnijrosse  entsprechen  könnte,  so  dass  jedeZelie  ihren  beson- 
deren Krystall  bildete;  die  Beohachtimi;  lehrt  aber  in  allen  Fal- 
len, dass  die  Krystalldicke  luehrere  ZelUJächen  umfasst;  jeder 
Krystall  erhält  das  Material  zu  seinem  Wachsthum  aus  mehrereo- 
Zellen. 

Wenn  man  in  einem  kalten  Räume  mit  kalten  Instrumentea 
pr^ipnrirt,  so  ist  es  leicht,  Schnitte  herzustellen,  weichenden 
Krystalliängen  parallel  laufen,  so  dass  maa  auf  einem  dünnen 
SchniUe  des  Gewebes  die  zugehörigen  Krystalle  aufsitzen  sieht. 
Die  Dicke  der  Krystalle  ^scheint  in  gar  keiner  Beziehung,  zu  der 
Grosse  der  sie  erzeugenden  Zellen  zu  stehen.  Wie  erwähnt, 
behalten  sie  ihre  mittlere  Dicke  auf  dlleu  Xfeeiien  eines  Kjirbis* 
Stückes  bei,  obgleich  die  Grasse^der  Zellen  von  aussen  näch  innen 
um  das  Mehrfache  zunimmt.  Auchjst  dje  Dicke  der  Säulen  nicht 
merldieh  verschieden ,  sie  mitgen  auf  dem  Schnitt  einer  Ruiilei- 
rttbe,-  eines  Kohlblattstieles-  oder  des  Ktlrbisfleiscbes  stehen. 

Besondere  Erwähnung. verdient  der  Umstand,  dass  die  Kr^* 
stalle  ebenso  auf  den  Quer-  und  LSlogs- Schnitten  der  Geföss- 
bündel  stehen,  wie  auf  dem  umgebenden  Perenchym. 
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Demnacii  SL-heinl  es,  dass  die  Dicke  der  krystalle  allein  von 
den  Molekulai kiaflen  abhangt,  welche  die  Eisbildung  über- 
haupl  bedingen,  nicht  aber  von  der  organischen  Slmktur  der 
Unterlage.  Es  führt  diess  auf  die  Vorslt'lhinp: ,  dass  die  auf  der 
Oberflache  sich  ausbreitende  ImbiljitiousUiib.sigkeit  eine  conti- 
nuirliche  SchiL-hl  bildet.  Bei  dem  Gefrieren  derselben  Ireleu  dann 
tj;ewisse  Mittelpunkte  der  KrystaUisation  auf,  wodurch  die  dUnne 
Eisschicht  eine  Farqueltartige  Struktur  erhalt;  in  dea  neuen 
unterhalb  sich  ansetzenden  Schichten  verdickt  sich  dann  jede 
Platte  für  sich  und  nach  ond  nacb  wird  die  Dicke  der  Platten 
grösser  als  ihre  Sreite. . 

Die  regelmlisslgen  Abstände  der  Luftblasen  in  den  LSngs- 
reihen  stimmen  sehr  gut  mit  der  Annahme  dieses  scbichtenwei- 
sen  Ansalies.  Offenbar  wird  die  Luft  im  Moment  des  Brstarrena 
von  d^r  FlflssigkeH  ausgestossen.  Die  RegelmKssigk.eii  der  Reihen 
zeigt,  wie  bei' jeder  neuen  Ansatfschicht'  dieselben  Krllfte  in 
derselben  Weise  thatig  sind. 

Die  Krystnllbildung  ist  nicht  von  der  organischen  Struktur 
der  Zellhaute  abhangig;  sie  können  stark  alterirt  sein  ohne  der 
Eisbildung  zi»£chaden.  Scheiben,  welche  Wochen  lang  in  Wasser 
gelegen  und  schleimig  geworden  sind ,  zeigen  sie  ebensogut  wie 
erfrorene,  zerGiesslich  gewordene  StUcke.  Auf  demselben  Stücke 
kann  man  mehrmals  nach  einander  Krystalle  erhalten,  wenn 
man  sie  abschmilzt  oder  abhebt. 

Die'  Krystallbildung  rst  ebenso  von  den  Substanzen  der  In- 
halte unabhängig ,  denn  ihre  Gestalt  und  Grösse  ist  Überein- 
stimmend bei  den  verschiedenen  Pflanzen,  deren  Geschmack, 
Geruch  und  Farbe  hinlänglich  ihre  chemische  Verschiedenheit 
erkennen  lassen,  ; 

Durch  die  Thatsache , ,  dass  man  Erystallkrusten  unter  be^ 
kanntei)  Bedingungen  auf  Pflansentbeilen  entstehen  lassen  kann, 
ist  eine  Beihe  früherer  Beobachtungen  d^  experitnenürenden 
Behandlung  zugünglieh  geworden ,  und  somit  der  Weg  zu  einer 
Erklärung  derselben  gegeben. 

Es  kann  nicht'  sweifelhaft  sein ,  dass  wir'iq  den  eben  be- 
schriebenen Gebilden  eine  Erscheinung  vor  uns  haben,  welche 
mit  den  von  Elliot,  llerschel,  Dana,  Le  Conte,  Bouch^,  Gaspary 
und  Hugo  von  Mob!  beobachteten  Eiskryslallen  auf  lebendigen 
und  todten  Pflanzen  und  auf  feuchten)  Boden  in  Form  und  Bil- 
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dungsweise  ttbereinslimmt.  Mir  sieht  van  der  .UteraUir  darüber 
nilr  die  AbbandluDg  Gaspary's:  AttflalleDde  Elabildttiig^n  auf 
Pflansen  (Bot.  Zertg.  4854.  S.  ^65}  za  Gebote,  worki  ekte  Udwr- 
sieht  der  frllhei*eB  Arbeiten  gegeben  Jst;  ausserdem  erhieK  ich 
erM  während  der  Abfassung  der  vorliegenden  Abhandlung  di« 
swelte  Nummer  der  dtessjabrigen  Folge  der  bot.'Seitung ,  worin 
Hus^  V.  Mohl  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  »über  die  anato- 
mischen Veränderungen  des  Blatli^elenkes ,  welche  das  Ahfalfen 
derlil  itter  herbeiführen«  ncueBeobMcliiinigen  über  derartige  Kis— 
büduiif^en  mittheilt.  Durch  v.  Mohl 's  Beobachtungen  gewinnt  das  - 
Phänomen  eine  neue  Bedeutung  und  grössere  Allgemeinheit. 

Stephan  Elliot  (a  sketch  of  Ihe  botany  of  South  CarolinH 
and  Georgia  Ghariestown  1827  IL  322  citii  t  bei  Caspary  a.  a.O.) 
beobacliiete  diese  Eisbildungen  an  Pluchea  bifrons  !).  C.  (Conyza 
b.  L.),  welche  in  Carolina  und  Georgien  häufig  auf  nassem  Boden 
wächst;  »diese  Pflanze  bietet  häufig  eine  merkwürdige  Erschei- 
nung dar.  Wnhrend  des  Winters  zeigt  die  Basis  des  Stammes  an 
jedem  klaren  Morgen  krystallinische  Fäden  (^res)  y  fast  einen 
ZoU  lang,  welche  nach  allen  Seiten  von  ihm  ausgeben.« 

Sir  John  Her  sc  hei  (NoUce  of  a  remarkayje  disposilion 
of  ice  round  thc  decaying  stems  of  vegetables  during  frost;  Lond. 
Kdinb.  and  Dubl.  pbil.  mag.  and  Journal  of  sc.  IL  Jan. —Juni 
48ä3  p.  (40;, bei  Gaspary  a.  a.  0.)  fand  an  den  Stumpfen  ab-* 
gestorbener  Disteln  und  Heliotropen  blattartige  Eisbildongßn. 

Jutties  .D.  Dana^Manual  of  mineralogy.  2nt.  Edit.  New 
Have^  et  Philad.  4 84.9 ,p» 46;  bei  Gaspary  a.  a.  O.)  giebt  an  »an 
kalten  Morgen -des  Frühlings  und  Herbstes  findet  man  in  diesem 
(Nordamerika^s)  Klima  die  Zweige  von^Pfianzen  bin  und  y^ieder 
von  faserigen  Eislocken  umgeben;  welche  senkrecht  dem  Slamine 
anhängen. 

Le  Gonte  (obserTations  6n  a  römarkable  exudation  of  ioe 
from  the  stems  of  vegetdbles  and  on  a  Singular  pfotrusion  of  icy 
cofttmns  from  certain  kinds  of  earth  during  frosty  weather: 
Lond.  Edinb.  and  Dubl.  phiL  mag.  and  joumai  of  sc.  XXXVI. 
Jan.— Juni  1850;  bei  Gaspary  a.  a*  0.)  beobachtete  die  Blaueis- 
bildung wiederholt  bei  Pluchea  bifrons  D.  C;,~camphonkta  D.  C. 
in  Carolina  und  Georgien.  *'ßr  betrachtet  diese  EtsÜrflduDgen 
als  Analogon  der  von  ihm  beobachteten  faserig -massenhaftenr, 
welche  auf  dem  Boden  oft  drei  Zoll  dicke  Lagen  bilden.  Diese 
auf  ziemlich  nassem,  porösem  Budeu  vuj koiumendcn  Kryslail- 
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bilduDgen  bestehen  aus  einer  grossen  Zahl  s  on  Eisfaden,  welche 
mit  einander  zu  faserigen  Säulen  verbunden  smd .  Bündeln  von 
gesponnenem  Glase  Mhnhch  sehen,  und  rechUvinkliu  .luf  der 
Oberfläfhe  des  Bodens  stehen ,  als  ob  sie  in  halbflüssji^eni  Zu- 
stande von  unzähligen  Haarröhrchen  desselben  ausgeynngen  wa- 
ren .  Die  faserigen  Eismassen  zeigten  sich  nur  iihor 
einem  Boden,  welcher  selbst  nicht  gefroren  war. 

Caspary  (a.  a.  0.)»  weicher  von  dem  Inspecior  Beuche 
darauf  aufmerksam,  gemachl  wurde,  beobachtete  am  H.  Novbr. 
4853  Morgens  7-<>8  Uhr  im  Schdoeberger  bot.  Garten  bei  einer 
Temperatur  von  -^S^R,  die  faserig -compacten  und  die  blatt- 
förmigen Eismasaen  an*  einer  beträchtliobeo  Zahl  von  ausländi- 
schen im  freien  Lande  atcSieDden  Pflanzen,  aber  nicht  au  den  in 
Topfen  ersogenen^  z.  Tb.  waren  es  einjUhrigA,  tlieils  mebrjäb- 
rige*  »Die  faserig-  compacten  Eislagen  beslanden  aus  kleineo 
dünnen  Eiafitdeti  you  horixontaler  Bichttmg/  die  senireebt  eiif 
dem  Hell  anisasseti ,  dasf  sie  Ober  eine  mebr  .odier  minder 
grosse  fücl^  des  HohkOrpers  eide  zusammenhttngsnde  1,5  bis 
^imn  iiicie  Sebtcbl  bildeten ;  die  einseinen  Faden  waren  jedocb 
niebi  zu  isoliren ;  tSe  umgaben  meist  nicht  den  gansen  Holzkör^ 
per, -sondern  nur  etwa  %  —  Vs  desselben  nnd'swar  in  ejner 
Ufnge  "vbn*  30 — 90*"**.  Die  Rinde  war  Uber  ihnen  der  Länge 
nach  durch  eine  oder  zwei  Spalten  geöffnet,  aber  nicht  der  Quere 
nach  in  Stücke  zerfetzt.  Dns  Eis  liess  sich  durch  die  Spalte  gut 
sehen.  Solche  faserig- compacte  Eislagen  zeigten  sich  nur  an 
einigen  wenigen  Pflanzt  n ,  von  denen  er  l  antaiui  ac  uleala  uud 
Tagetes  bonariensis  anmerkte  und  genaue»  untersuchte.«' 

»Viel  mehr  in  die  Augen  fallend  und  wirklich  zierlich  war 
die  zweite  Art  der  Eisbildung,  die  l)l;ittrige.  Vertikale,  bald 
schneeweisse,  bald  wasserklare  Eisplailen  voiHO — 160"'^"  Liln- 
ge ,  i  0 — SO*"***  Breite  und  so  dick  wie  starkes  Papier  ,  erhoben 
sich  radial  vom  Holzcylinder  aus  in  mehr  oder  weniger  regel- 
mässiger Krümmung;  sie  zeigten  horizontale  Streifuug,  als  ob 
sie  aus  horizontalen  Eisfäden,  die  sich  in  vertikaler  Birhiiujg 
mit  einander  verbunden  hätten,  zusammengesetzt  wltren.  Am 
Bande  waren  sie  meist  ziemlieh  gradlinig  begrenzt,  oft  aber  ging 
die  horizontale  Streifung  hier  in  Zerfeserjing  Uber,  so  dass  der 
Rand  gefranzt  oder  lockenartig  war.  Die  Kisblälter  hatten  die 
Rinde. und  das  Gambium  abgetrieben  ^  sie  der  I^nge  und  Quere 
nach  gespalten  und  die  Fetzen  derselben  hingen  auf  den  Rto- 
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dem  der  Eisbläller.  An  vielen  Stellen  zeigte  sich  diese  Eisbil:- 
duog  am  ganzen  Uüilange  des  Stafimies  und  es  mochten  bis  ge- 
gen 30  Lamellen  da  sein,  so  dass  sie  in  eiüein  Durchmessci  von 
50 — 60"*^"  den  Stamm  iimaaben,  an  anderen  war  sie  nur  ein— 
seitii;  iiiid  nur  w  eniiie  Lfunelleii  oder  gar  nnr  eine,  ofl  vorziicis- 
weise  schon  entwickelt,  vor  hnndpn.  Fk'sotulers  zierlich  gebogen 
und  mit  gefranzlem  Rande,  wie  Ilm  ki^,  ?( i^ten  sich  kürzere  aber 
sehr  breite  Lamellen  an  den  Z\veiL;sjiiizen.  Der  Holzeylinder 
war  oft  und  zwar  durch  mehrere  Spalten  gesprengt.  Dio  Kis- 
lamellen  drangen  niemals  aus  einer  Spalte  hervor.«  Diese  La- 
mellen wurden  beobachtet  an :  Periila  arguta,  Alonsoa  iacUifolia, 
Guphea  cordnta,  Uibiflora  und  platycenlra,  Heliotropium  peru-* 
vianum,  Manule«)  oppositifolia,  Galceolaria  perfoliala. 

Bei  U.  Hoffmann  (Pflanzenklimatologie  1857  S.  32d)  findet 
sich  noch  eioe  hierher  gehörige  NoUx.  »Blätter  Yim  Vilniniuin 
Timis  und  Aucuba  wurden  zwiaohen  swei  Blätter  grauen  LOscb-- 
papiers  gelegt,  diese  iwiaeheD  zwei,  wenige  Lttiten  dickeSchliee- 
lagen ,  diese  iwischai  iwel  Glasplatten ,  welche  alaip  das  Ganze 
einschlössen.  Nach  einer— «lO^  kalten  Nacht  fanden  sieh  S7 Stun- 
den spttter  die  Unterseiten ,  und  zwar  auss^sliliessKph ,  bei  allen 
Blattern  reieblichst  mit  feinen  Eisnädelchen  besetzt,  ven  .cha- 
rakleristtseber  Gruppirung  (in  der  Beschreibung  nicht  cbaralLte- 
risirt)  bei  jeder  ven  beiden  Pflanzen  andere.  5  »  Eine  Zerreissung» 
eine  mechanische  Veiletzung  war  nicht  zu  bemerken.« 

Bugo  V.  Mehl  (in  der  geoann(en  Abhandig.  BoK  Zeatg.  4860 
S.  45  n.  4  0}  giebt  folgende  Mittheilung:  »Es,is.t  bekannt  dass 
die  Blätter  mancher  Bäume  z.  B.  von  A(^r  pjatanoides,  den  ver-  • 
schiedenen  Arien  von  Juglans  u.  s.  w.  wochenlang  vollständig 
ihre  i^r  Uiie  Farbe  verloren  haben  können,  und  dass  dennoch  das 
Abfallen  derse  lben  nur  sehr  allmälig  von  der  Dasis  der  Z\^  eii^e 
gegen  ihre  Spilzen  hin  erfolgt,  dass  dagegen,  wenn  in  einer 
hellen  Nacht  plötzlich  Frostkalle  eingetreten  ist,  den  anderen 
Morgen  die  BiHtter  mit  einem  Male  massenweise  abfallen.  Es 
trat  diese  Erscheinung  in  dem  verflossenen  Herbst  am  23.  Oct. 
ein.  In  der  vorausgegangenen  Nacht  war  der  Thermometer  zuoi 
ersten  Molo  uiüer  den  Gefrieppunkt  (auf — 2^R.,  im  Freien 
wahrscheinlich  ticlVr)  gefallen,  es  lag  des  Morgens  ein  starker 
Reif  und  slillslrliende  Wasser  waren  ziemlich  stark  l^herfror  en. 
Als  ich  des  Moruens,  so  lange  der  Thermometer  noch  untei"  diMii 
Gefrierpunkt  stand,  und  der  &eif  noch  lag  in  den  Garten  ging. 
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SO  war  der  Boden  unler  den  WalInttssbtiumeD ,  Haulbeorbau-^ 
aneb  u.  s.  ^.  beraits  dick  mil  BlStlern  bedeckt^  während  sich 
irninar  nach  weilare  Blatter  und  zwar  bei  voUkommener  Wind-»- 
alille- ablisten.'  Die  Untarsoehimg  derBäoma  zeigte,  dass  die 
Kälte. stark  genüg  gewesen  war,  om  In  den  Blattern  den  Saft 
xuni  Gefrieren  zu  bringen.  Als  ich  die  Blattnarben  von  den  ab- 
gefalleaen,  odec  gerade  in  der  Ablesung  begriffenen  Bliiiiem 
betrachtete  fand  ich  «ie  bei  einer  Reihe  von  Pflanzen  mit  einer 
dünnen  Eisschicht  bedeckt.   Am  luKallendsten  war  dieses  bei 
Paulownia  der  Fall ,  wo  eine,  wenigstens      Linie  dicke  Eis- 
scheihe,  die  sich  mit  dem  Nagel  als  feste  zusammenhangende 
Masse  abdrtlcken  liess,  jede  frische  Blaltnarbe  bedeckte,  wäh- 
rend andere  Blätter,  welche  noch  am  Zweige  sassen,  durch  eine 
gleiche  Eisscheibe  bereits  von  der  Blatlnarhe  völlig  getrennt  wa- 
ren, aber  auf  der  oberen  Seite  der  Eisscheibe  angefroren  waren 
und  dadurch  am  Abfallen  gehindert  wurden.  Aehnliche  wenn- 
gleich weniger  dickr  iMskriistea  waren  auf  den  grossen  Blatl- 
narben  der  abgefallenen  oder  im  Abfallen  begi  ifTenen  Bialter  am 
Gymnociadus,  Ailantus,  Juglans  leicht  zu  finden  ,  wahrend  sie 
auf  den  kleineren  Blatinarben,  wie  bei  Asiinina  Iriloba  awar 
auch  vorljanden,  aber  leichter  zu  übersehen  waren.  Es  konnte 
keinem  Zweifel  unterliegen ,   dass  bei  diesen  Gewächsen  und 
namentlich  bei  Paulownia  die  Bllilter  auf  eine  rein  mechanische 
Weise  durch  den  zu  einer  Eisscheibe  erstarrten  Saft  von  jdem 
stehenbleibenden  Theil  des  Blaltkissens  losgerissen  wareu.  Die 
nähere  Untersuchung  der  nach  Hause  genommenen^  Zweige 
zeigte,  dass  sich  die  Eisscheibe  in  der  Trennungsschiehte  der 
Blatter  gebildet  hatte.  Es  erkidrt  sich  diess  wohl  zunächst  dar'- 
aus ,  dass  die  Zellen  .dieser-Scbichte  besonders  mit  Saft,  erfüllt 
sind.  Allein  dieser  Umstand  kann  die  Bildung  einer  sp  dicken 
Eisscbeibe,  wie  sie  bei  Raulpwnia  vorkam,  nicbt- erklären,  son- 
dern diese  kann  nur  dem  Austreten  einer  belrficfatliciien  Saft- 
roasse  aus  der  Blattnarbe  Ihre  Entstehung  verdanken.'  ^s  ist  nun 
nicht  leicht  zu  sagen,  auf  wekhe  Weise  der  Frost  dieses  A^stre- 
ten  von  Salt  bewirkt,  allein  es  wird.kaum  su  sweifelo  seia,  dass 
dieser  Austritt  von  Saft  dadurch  bewirkt  wird-,  dass  die  Külte, 
ehe  sie  <leh  ganzen  Zweig  durchdringt,  und  seine  Suftmasse'  cum 
Erstarren  bringt,  zunachsteine  GoDtracCion  der  äusseren  Schich- 
ten des  Zweiges  veranlasst  und- dass  dadurch  ein  Theil  der  um 
diese  Zeit  in  den  Zweigen  reichlich  vorbaodeneD  Öaltmasse  in 
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die  bereits  gebildele  Spalte  der  Tronnungsscbicbte  aasgepresst 
wird  und  hier  gefriert.  Ich  gestehe  t^tirigens,  dass'mich  diese 
Erklärung  nicht  canz  hofriodigl,  indem  es  zweifielbaU erseheinen 
kann,  ob  ein  solcher  Druck,  welchen  die  sich  zosalnnienzieheilde. 
Rinde  auf  die  inneren  Thei^e  der  Pflanae  ausüben  wQrde ,  die 
Bildung  einer  Bisacheibe  von  der  Bea^baffimheit ;  wie  aich*  auf 
den  Blaunarben  von  Panlownia  darbot,  lur  Folge  beben  kaniu  *) 
Ea  war  nämlich  diese  Efsacheibe  offenbar  itjcbt  auf  die  Weise 
entstanden,  dasa  der  au  Eis  erstarrende  Saft  raaeh  und  äas  ein** 
seinen  Gei^ssmQnVlungen  ausgeflossen  iai  liud  die  Spalte  der 
Trennungssobicble  ffberschwemmt  hat,  indem  sie  in  diesem  Falle 
aus  einer  gleichrattsslgen  Eismasse  gebifdet  gewesen  wUre. « 
»Die  ELsscheiben  waren  so  gross,  als  die  Blatttiarbe  selbst ,  am 
Rande  scharf  abgeschnitten  und  cyHndrisch,  und  es  zeigte  das 
Eis  in  seiner  Farbunt^  (wohl  in  Folge  von  Einschluss  kleiner 
Laflblason)  Unt<»rschiodo ,  jenacliden»  dasselbe  sich  über  dem 
Parcnchvni  der  BKnUnarbe,  oder  über  den  abqerissenen  Gefass- 
bündeln  gebildet  halle,  insofern  dasselbe  an  den  Stellen,  welche 
den  Oe/üssbUndeln  öntspracbeo,  nicht  ganz  durchsichtig  sondern 
weissgerMrbt  war. «  '  ' 

Ich  finde  bei  v.  Mohl  keine  Ansähe,  ob  die  Eisscherben  aus 
Eisfäden  oder  Säulen  bestanden,  ihre  Bildungsweise  stimmt  aber 
so  sehr  mit  den  Eiskrusten  auf  den  lUibenscheiben  und  den 
Blattstielquerschnitten  Ubereio,  dass  man  wobi  die  Annahme 
ohne  Weiteres  wagen  darf. 

Hugo  V.  Mohl  beobachtete  die  von  Le  Conto  suerst  beschrie- 
bene Bildung  von  Eiskrystallen  auf  dem  Boden;  die  von  ibm  . 
beschriebenen  Bildungen  sind  um  TUbhugen  bekannt  und  fuhren 
dort  den  Namen  Kammeis.  Er  sab  sie  am  Ii.  Nevh.  4859  auf 
einem  Gebirgszug  des  Schwarzwaldes;  Eissanlen  standen  senk^ 
recht  aus  dem  Boden  hervor.  »Nach  vorausgegangenem  tfegen* 

♦)  Diese  Vermulhung  von  Hujzo  v.  Mohl  wiid  durch  Folgendes  l  estÄ- 
tigl.  W(U)n  mau  Zweige  von  Rhamuus,  Belu^a,  .Fagus,  2  —  3  Clui.  dick  und 
10^11  Clm.  laag,  eiolge  Zeit  lo  Wasser  Hegen  Itsst,  dann  $n  den  Ouer- 
ecbftilMn  nnd  der  Rinde  gut*abtrocliael  and  so  in  ein«  Kalte  von  6^  bis 
€*R.  le^l ,  so  treten  an  den  Qaerscboitien  wühreod  des  Gefrlereiis  groaae 
Wnsecrtfopfen  hervor,  welche  sogleich  zu  dicken  Eismassen  erstRrren  ; 
oCfenbar  geschieht  diess  zum  Theil  durch  Coiitraction  des  Holzes,  das 
Wasser  dringt  inil  bedeutender  Gewalt  aiid  Ge^chwindigkcil  hervor;  dio 
«alkitwkopische'  UhtersttehuDg  liess  keine  dcathcbe  Sonderung  der  FM- 
Blasse  in  Saalen  erkennen. 
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weiter  bau«  sieh  der  Hirooiei  otn  40.  Novb.  aurgeklSrt  und  68 
war  in  der  Nacht  aaf  den  Mteo  mit  kaltem  Nordwind  Fresi  ein- 
getreten. An  diesem  Taufenden  sich  nun  an  unzähligen  Stel- 
len, an  denen  def  Boden  von  Vegetation  entblOst  war  und  eine 
steile  Böschung  •bildete  {in  Hohlwegen,  am  Abhänge  von  Graben] 
diese  auffallende  Eisbildung.  Dieselbe  bestand  tbeils  aus  iso- 
lirten ,  gewöhnlich  aber  aus  massenweise  neben  einander  ste- 
henden-und  theilweise  an  einander  angefrorenen  Eisf^den;  von 
der'Dicke  einer  Nähnadel  bis  zur  Dicke  eines  Rabenkiels,  weiche 
gewöhnlich  vollkommen  grade  nur  seilen  iiekrUmmt  waren  und 
eine  Länge  von  1 — 2  Zollen  hatten.  Der  Boden  .lul  dem  sie  aul- 
sassen  bestand  aus  einem  mit  wenig Tiion  iieinengten  Sande  und 
war  massig  feuciil.  Bei  der  ersten  Bildune;  der  Eisnadeln  war 
w  ohl  die  äussersle  Schicht  des  Hodens  gefroren  £^cwesen  ,  denn 
sie  \\  ;\v  von  denEissiiuien  in  die  Höhe  gehoi)en  worden,  WrÜK  nd 
das  untere  Ende  derselben  auf  nicht  gefrorenem  Boden  aulsass. 

Fassen  wir  nun  das  Vorhercehende  kurz  zusammen,  so 
sind  bis  jetzt  folgende  Fälle  beobachtet. 

4)  Einzelne  Eiss9ulen  von  Stephan  Ellioi  und  H.  Holtmann 
auf  fris^hen  Pflanzentheilen  beobachtet;  ich  sah  hJiufig  ein- 
zelne kleine  Säulen  auf  Rubenquerschnitten  welche  unbe- 
deckt gefroren  (siehe  femer:  Bonnet:  üsage  des  feuiJles 
IXXXU). 

2)  Eisf^iden  durch  seitliche  Anlagerung  zu  Eisflächen  vereinigt, 
von  Herscbel,  Dana,  LeConle,  Bouchö^  Gaspar^  beobacbteL 

3)  Krystaile  durch  seitliche  Anlagerung  tu  compacten  Massen 
von  der  Dicke  einer  KryslaHhöhe  veii»unden ;  unter  der 
Rinde  todter-Sttimnrie  Ton  Berschel,  lebender  Stimme  von 
Caspftry,  auf  den  frischen  AbUisungsflIlchen  d^r  Blattkissen 
von  T.  Mohl,  auf  den  Schmttflttohen  frischer  Pflansenthetle 
von  mir  beobachtet ;  Ähnliche  aber  viel  höhere  Eisstlulen 
auf  feuchtem  Boden  von  Le  Gonte  und  v.  Mohl  beobachtet. 

4)  Die  schorfigen  Eisbildungen  ans  dünnen,  meist  sechsseitig 
genTafeln  bestehend  auf  dem  grossseJligen,  lockeren  Paren* 
chym  des  inneren  Ktlrbisfleisches  von  mir  beobachtet. 

Folgendes  sind  die  wichtigsten  Punkte  r  in  denen  diese  Ge- 
bilde ttberernstimmen :  ' 

I.  Ihre  Gestalt  weist  jederzeit  darauf  bin ,  dass  sie  nach  und 
nach  wachsen;  ich  habe  an  den  von  mir  beobachteten 
dieses  Wachsen  direkt  verfolgt. 
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JI.  Das  Waciisihum  erfolgt  inimcr  in  einer  EicblUDg,  welcbc 

auf  der  Untcrlni»e  senkrecht  steht. 
Iii.  In  allen  Fallen  lässt  sich  das  Wachslhum  nur  dadurch  er- 
klären, dass  während  desselben  die  Unterlage,  .welche  das 
Material  dazu  liefert,  noch  ungefroren  bleibt,  bei  den  xoa 
mir  beobachteten  Eisbildungen  und  bei  denen  des  Bodens 
ist  dieses  beobachtet ,  bei  den  anderen  weisen  die  Um- 
stünde darauf  hin. 
IV,  Die  Bildung  dieser  einseitig  wachsenden  Krystalle  erfolgt 
jederzeit  bei  geringer  Kälte,  ujicj  nur  auf  solchen  Unterlagen, 
welche  bis  dahin  eine^  höhere  Temperatur  besassen. 
V.  Das  Quantum  und  die  BUdunggweise  der  Krystalle  weist  in 
allen  Fallen  darauf  hin ,  dass  das  sie  bildende  Wasser 
wader  allein  durch  ^usammenziehang  der  Unterlage,  noch 
durch  Ausdehnung  des  Wassels  anstritt. 
Leider  hat  keiner,  der  .früheren  Beobachter  die  Krystalle 
mikroskopisch  unfersucht,  und  eine  allgemeine  Theorie  dieser 
Gebilde  wBre  nur  dann  zu  geben,  wenn  dle-Pori^en  hinreichend 
bekannt  isind. 

>  Le  Gonte  ging  bei  seiner'  Erklärung  jdes  PhKnemens  von 
der  Annahme  aus,  dass  je  ein  Kryslall  je  einem  Gapftlar-iRanni 

seine  Entstehung  verdanke.  Da  Caspary  nichts  von  direkten 
Messungen  oder  mikroskopischen  Beobachtungen  des  Le  Gonle 
erN\;ilint,  so  ist  diese  AniKihuiü  als  eine  rein  willkürliche  zu 
Ix'irachlen  um  so  mehr,  da  meine  Untersuchungen  jedesmal  er- 
gaben, dass  die  Krystalle  keine  Beziehung  zu  den  Capillar-RSu-  , 
men  der  sie  erzeugenden  Gewebe  haben;  die  Krystalle  sind  viele 
hundertmal  breiter  .ils  die  Inlerrt'llii!ar-H?Uuiie.  Dagegen  stitnmt 
Le  Conle's  Ansicht  mit  (ien  Thatsacheii  riberrin,  wenn  er  in  der 
schlechten  Wilnneleilunpsfahigkeit  des  Hodens  und  der  Gewebe 
die  erste  Ursache  der  suecessiven  Kisbildung  sieht,  und  annimmt, 
dass  immer  nur  (ier  iiussersle  Theil  des  Wassers  des  feuchten 
Körpers  gefrierl  und  von  unten  her  die  schon  gebildeten  Eis- 
iagen  verdickt  (verlängert).  Die  Krllfl^  welche  nach  Le  Gonte  das 
Wasser  suführte  sind  capillare. 

Caspary  will  eine  strenge  Sonderung  der  Krysialibikiung 
auf  dem  Boden  von  der  auf  den  Pflansen;  fUr  die  von  ihm  auf 
Pflanzen  gesehenen  Krystalle  nimmt  er  an  ,  dass  der  \\'nsserzu- 
Üuss  zu  ihrem  Wachstbum  vermOge  der  physiologischen  Xhätig-' 
keit  des  Holzktfrpers  stattfindetp  er  nimmt  an,  das  Waaser  werde 
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dnreh  die  Krall,  wetebe  den  Saft  von  dei  Wurzel  nach  uIk  m 
treibi,  tunaiisgepi^Mt.  VH  Le  Conte  stimmt  er  darin  Uberein, 
das»  er  in  der  Baals  der  Kryslalle  den  jün-sten  1  heil  sieht.  Auch 
er  ist  der  Ansicht  dass  jeder  Kryslall  einem  CapiiJiu-Kauni  ent- 
spricht, eine  Ansicht  welche  to  Bezug  auf  den  Bau  des  Holzkür- 
pers  cibsolut  unerklärlich  erscheint.   Er  lassi  die  Eisßideo  isoliri 

entsloUen  und  dann  durch  c<ifiillar  eiogeschobeoes  Wasser  aicä 
verbinden. 

H.  V.  Mohl  knüpft  an  die  Erscheinung  der  Eisschciben  auf 
den  BUttpolstern  folgende  Betrachtung  :  dKs  lassen  diese  Er- 
scheinungen darauf  s<  liijr  ssen  ,  dass  in  Foli^e  eines  langsamen 
Anssickerns  von  Saft  ;iiis      n  Stellen  der  Trennungsschicbte  sich 
gleic  hmiissig  eine  dünne  iMsl.imelle  nach  der  anderen  bildet,  sich 
an  das  i>ereits  gebildete  l.is  angeschiosseB,  und  dieses  nacb oben 
vor  sich  her  getrieben  hat.  Es  ist  wohl  zur  Bildung  einer  sol- 
chen auf  einer  feuchten  Substanz  sich  bildenden  Ei^ale  kein 
bedeutender  von  unten  ker  auf  die  gefrierende  Wassermasae 
ausgeübter  und  dieselbe  zum  üeberOiessen  bringender  Dniok 
nmhig,  sondern  es  sobeiol  sich  an  der  Grenze  iwisoben  eino- 
ntit  Wasser  durchdrungenen  Substans  und  einer  anf  derselbon 
g^ildeten  Eisselliebt,  wenn  besUindig  fort  nus  deni  Inneraii  der 
Substanz  Wasser  langsam  nacbsickern  kann,  eine  Bfeaebieht 
nacb  der  andern  zu  bilden,  und  auf  diese  Weise  eine  EissSule 
von  gleiofaroassiger  Dicke  sa  entisteben.  t  leb  war  in  der  Thai 
ebenso  Qberraacht  als  erfreut  diase  Erktllrangsweise  bei  v.  Ifobl 
tu  finden ,  als  icb  meine  oben  mitgelbeiHe  Theorie  bereits  aus- 
gebildet hatte;  meine  oben  angegebene  Erklärung  unterscheidet 
aich  wie  ich  glaube  von  der  v.  Mohlis  nur  durch  das  Wort  »aus^ 
sickern«,  mtohes  er  braucht  und  lUr  welches  er  keine  bestimmte 
KraA  angiebl;  da  ich  statt  dessen  eine  allgemein  bekannte  und 
gani  bestimmte  Kraft,  die  Imbibitionsih^nigkeit,  als  Ursache  des 
oontinuirlicben  Wasseraustrittes  bezeichnet  Kabe,  so  glaubte  ich 
meine  Erklärungsweise  beibehalten  zu  dürfen.  Dass  H.  v.  Mühl 
keinen  wesentlicbtin  Unlerschied  zwischen  der  Bildung  der  Bo- 
den-Krystalle  und  der  Eiskrusten  aufpflanzen  macht,  geht  dar- 
aus hervor,  dass  er  auf  die  initgetheille  Vorstellung,  die  er  sich 
von  dem  Biiduugsprozess  des  (etzleren  macht,  durch  die  Bildung 
des  Karameises  geleilet  \\urde.  »Man  kann  sich  ihre  Entstehung 
(der  Bodenkryütailej  kaum  anders  denken,  als  dass  während 
der  Erstarrung  des  Wassers  in  den  äussersten  Endigungen  der 
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den  Boden  clurchziohenden  leeren  Uilume  ein  beständiges  sflbwa* 
ches  Nachsickerij  von  Wasser  slaltgefunden  hat,  durch  welobM 
das  Material  zu  beständigem  Ansatz  neuen  Eises  am  Grund«  der 
Nadeln  geliefert  wurde. « 

Es  ist  klar,  dass  die  von  mir  gegebene  Erkl;irungsweise 
sich  ebensouuL  dem  Boden  anbequenDt,  wie  den  Pnanzengewe- 
ben.  leb  stimme  daher  v.  Mohl\s  Ansicht  vollkommen  bei.  wenn 
er  zwischen  den  Eisbildnn|.^rn  auf  dem  Hoden  und  auf  IHlanien 
keinen  wesentlichen  Unterschied  slaluirt. 

Auch  hält  es  v.  Mohl  fUrmöpbrh,  dass  das  »Aussickern« 
durch  lüd  Zuaammenziehang  der  Zweige  bei  der  Abkühlung  noch 

antersiMi  werde. 

Dass  Bottcb6.uiid  Gaspary  die  bUutrigen  und  faserig- kom- 
pakten Eisbildungen  mir  auf  Pflanzen  des  freiea  Landes  hcob- 
aefateteo,  möohte  ich  in  Folgendem  begründet  finden.  Wenn  es 
inr  ErklUiung  jener  Eisbildungen  auch  nicht  nüthig  ist,  einea 
ven  den  Wunieln  ansgebenden  bedeutenden  Saftdruck  anzu<- 
nehmen,  welcher  die  Flttssi^dt  Ober  die  Oberfläche  dee  Holzes 
hinaoapresst^  so  erfordert  doch  die  Quaotii^t  des  Eises,  wie 
Gaspary  mit  vellem  Recht  angiebt,  einen  2a6u88  von  unten.  Bei 
deaPflanien  in  freiem  Lande  findet  dfeeerZufliäa  sutt,  dennilte 
grosse  Masse  des  Bodens  ktthlt  sich  hei  den'  ersten  Naehtfirdsten 
nur  weni^  ab ,  die  Wüneln  stehen  in  einem  noch  ziemlich  hoch 
temperirten  Medium ,  nehmen  Wasser  auf  und  senden  es  nach 
oben.  Bei  den  in  Topten  stehenden  Pflanien  ktthlt  dagegen  die 
Erde  schon  in  wenigen  Standen  stark  au^^  wenn  die  temperfttur 
unter  0°  sinkt,  die  Wurzein  hören  danneuf  Wasser  auCzttnebinen 
und  hinaufzusendon.  Man  kann  sieb  durch  sehr  einfaebe  Ver>-' 
suche  Ton  der  Sislirung  der  Wurzellhätigkeit  durch  AbkOhiung 
des  Bodens  Uberzeugen.  Wenn  man  Tabak-  oder  KUrbispflanneii 
in  gläsernen  Gefassen  erzogen  hat  und  diese  Gefässe  einige  Stun- 
den lang  mit  Schnee  umgiebt,  so  faneen  die  Bialter  an  stark  zu 
welken  ;  die  Lufttemperatur  von  4 — lO^'R.  unterhalt  nämlich  die 
Ausdunstung  Wxihrend  d>e  Wurzeln  in  dem  abgekühlien  Boden 
das  Verlorene  nicht  ersetzen  können:  erwärmt  man  dann  den 
Boden  auf  10 — lo^R.,  so  werden  die  Blätter  wieder  straö,  weil 
die-  Wurzeln  wieder  tbiltig  geworden  sind  (Versuchstatioiien 
Heft  3  und  4  Berichte  Uber  die  physiol.  Tbätigkeit  u.  s.  w.  von 
Dr.  Julius  Sachs). 

Demnach  erklärt  pick  das  Nichterscheinen  der  Eisbildungen 
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•qf  den  TopfpOamfi  danu«,  ik$s  bei  ihnen  ilei-  Zufluss  von 
llOten  nicbt  «iAUQndel,  Uld  folgiicli  diejenii^LU  l.rbcheiiiungen 
nicht  oiiUral^D,  weioba  nach  Caspary  das  Abspringeu  der  tiiiid^ 
bedingen,  auf  welches  dann  die  KryslallhiJdung  folgt. 

Als  ResuIlal  der  vorsirbendcii  Belrachlungen  machte  ich  fol- 
gende Satze  hinstellen  :  Wenn  inibibirle  Körper  (Zellüaute,  Iho- 
niger  oder  humoser  Boden)  Mm  Inureichemler  M^hsc  um  langsam 
auszukühlen  über  0°  wurm  sind  und  an  ihren  Oberflächen  vo» 
einer  unter  0^  k^km  r.uft  berührt  werden,  so  er.^inrrt  die  äus- 
sere Schicht  des  liii!iil)iii(jii.swassers  zu  Eis,  und  bildet  seillich 
verbundene,  mehr  o  J«  i  ucnii^er  rcgelmilssig  sechseckige  Platten^ 
durch  Kmeiierun;^  (Ut  abi^efrorenen  Wasserschicht,  und  Erstar- 
ren derselben  viKÜcken  sieh  di>se  Platten  und  endlich  erscheint 
die  zuerst  gebildc  Platte  nur  als  die  oberste  Schicht  einer  mehr 
oder  weniger  liolien  Bissau le.  Jede  Kraft,  welche  sehr  langsam 
und  continuirlich  ein  Austreten  des  Wassers  im  Sinoe  der  Im-^ 
bibilion  bewirkt,  kann  die  Krystallbildupg  jieCdrdenii  »piche 
Kröfie  sind  die  Gontraction  de«  Gewebef,  4er      den  Warzeln 

A  II  h  a  n  g. 

Ueber  die  Zusam  menziehung  saftiger  Pflanzen- 

tbeile  bei  dem  Gefrieren. 

Herr  Pr^t,  Hofimniii  b«i  in  seioAaGriuidvttgea  der  PflaOf- 
lenklimatoJegie  i$S7  S.  3S7<^39lles9ii»een  angegeben,  um  auf 
volmnetrisobein  W^ge  «Mo  Zttaaiiin^j»i»iebung  saftiger  Pflaosen- 
tbeileliei  dem  Gofrierm  m  erkennep..  Die  CoDlractitmeo,  welche 
er  auf  die^  Wej«e  erbielt,  errejcheo.  M  BJa^lem  21  bis  Uber 
30  p.Cl.  des  Mr^^rtlogUehen  Velamisiis.  Diese  ganz  unglaublieh 
grossen  ZusanmienEiebuii^D  veranlaseten  mich  zu  neuen  Vep- 
Msfaeo  Üheir  diesen  Gegenstand  um  so  mehr  a|s  ich  die  von  Herrn 
H.  HolTiuann  befojgte  Methode  iüi  unbrauchbar  halte.  Die  Blätter 
wurden  von  ihin  in  das  7"  warme  Wasser  in  einem  Masse)  linder 
eingetaucht,  dann  dem  I<"ro->t  ausgesetzt  ini  1  abermals  in  das 
6*— 7^  warme  \\'asser  einget<iiJ(  Iii .  Die  i>Uleienzen  der  Wasöcr- 
bülie  bei  l)eideii  Akssungen  Nv  uüien  als  Contractionen  durch  den 
Frost  bezeichnet.  Allein  gefrorene  ßUtter,  welche  man  in  Wasser 
von  7"  taucht  sind  nioiiicntan  erfroren,  d.  h.  rasch  aufgethaut 
wie  aus  dem  folgenden  iheil  meiner  Abhandlung  erheiieu  wird. 


Diese  rasch  oufgelhauten  Blatter  nelmuMi  nicht  nur  ein  .in<i(Tes 
Volumen  an  als  sie  im  Zustande  ihr  Krstiirrung  halten,  sondein 
sie  zeiii;en  aiieh  ein  Hurchausverilndertes  Verhallen  gegen  Wasser. 
Die  frischen  BlUlter  sind  niemals  mit  Wasser  pjestttligt,  nehmen 
dasselbe  also  noch  aus  dem  Masscylinder  Im  i  dem  Untertauchen 
auf;  bei  pinem  gefrorenen  Blatte  tritt  nicht  mir  eine  izan/  andere 
Wassert  ;ip;i(  it;it  auf,  sondern  die  Aufnaiunc  un<l  Altpabe  von 
Wasser,  die  DitVtision  findet  hier  mit  ausserordentlich  ijrosser 
Geschwindigkeit  stall,  so  dass  bei  dem  ersten  und  bei  dem 
zweiten  Messen  unter  Wasser  wiihrend  der  Beobachtung  Volum— 
Veränderungen  slattßnden ,  welche  mit  der  Zusainnidfiziebung 
hei  dem  Gefrieren  nicbtä  zu  thun  haben,  und  diese  Aendennigen 
sind  um  so  complicirler  ais^sie  mit  Aalhahme  des  Masswassers 
verbunden  sind.  Aber  selbst  wenn  Alles  das  nicht  stattfinde,  so 
wäre  der  Einwurf  nicht  zu  beseitigen,  dass  U.  Hoffmann  bei 
seiner  zweiten  Messung  nicht  das  gefrorene  sondern  das  rasoh 
anfgethaute  Blatt  mass. 

Da  ich  kein  Mittel  kenne ,  um  an  Pflanzentheilen  so  genaue 
volumetrische  Beobachtungen  zu  machen,  wie  sie  für  de^  gegen- 
wärtigen Zweck  allein  werthvoll  sein  können ,  so  beschränkte 
ich.  mich  darauf,  lineare 'Messungen  zu  versuchen,  aus  denen 
sich  doch  wenigstens  annähernd  die  VolumSnderung  abschätzen 
itfsst. 

Blatter  wurden  an  der  Slielbasis  abgeschnitten ,  dann  die  . 
Tamina  beiderseits  von  der  Mittelrippe  abgeschnitten.  Der  ver- 
längerte Blattstiel  wurde  dann  mit  seiner  concaven  Seite  auf  eine 
grade  Linie  auf  weissem  Papier  aufgedrückt  und  an  beiden  End- 
punkten mit  einem  sehr  spitzen  harten  Bleistift  Punkte  t^eniachl; 
dann  k;ini  der  Pflanzentheil  in  eine  zugestopfte  Röhre  mty)  Ver- 
dunstung zu  verhindern  und  diese  in  eine  KHltemischung ,  aus 
Schnee  und  80,  7/0,  worin  die  Stiele  binnen  iO  — in  Minuten 
völlig  hart  wurden;  sodann  wurden  sie  in  einem  ziemlich  kal- 
ten Zimmer  wieder  auf  die  Linie  gelegt,  das  eine  Ende  auf  den 
entsprechenden  Bleisliftpunk  1 ,  das  andere  Rnde  hei  dann  in- 
nerhalb des  frtiheren  Endpunktes  und  wurde  hier  mit  einem 
neuen  Punkt  möglichst  genau  hezf  i(  hnet.  Erst  dann  wurdeD 
mit  dem  Zirkel  die  Entfernungen  geinessen. 
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■  RIaltoli«!  Wmml  Linire  Zusammenziehuilf 

WiDter-Raps  88'»"»         86*^  1,70  p. Ct. 

Rothe  Lupine  71"^        70,3*^   .  0,99 

Ballota  nigra  435"^  .  434'*"  0,73 

Grttnkohl  208"«»  '  206««  0,96 

RaDimcttlos  repens      5S,0*"«     50,2««  3,46 

C^lia*  82,6«^      80,5««  2,42 

Tabak  493««  4^0««  4,64 

Blatt  von- AlUum  oepa  4  99««  '  4  94««  '  2,54 

Der  H laustiel  des  Tabaks  aog  sich  bei  dem  Ausbauen  noch- 
mals lini  zusammen. 

Wie  man  sieht  habe  ich  hei  den  Nessangen  meist  nur  die 
ganzen  Millim.  angegeben ,  diess  geschah  weil  bei  dem  Auflegen 
des  Stiels  auf  das  Papier  eine  gewisse  Willklirlicbkeit  nicht  zu 
vermeiden  ist  zumal  nach  dem  Gefrieren ,  so  dass  die  Angabe 
von  Zehntelmillimeter  schon  zu  den  illusorischen  Genauigkeiten 
gebort. 

Die  von  Hofmeister  bei  seinen  Untersuchungen  ttber  die 
Beugungen  saftreicher  Pflanzen theiie  nach  Erschütterung  (Be- 
richte der  kdnigl.  s^chs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  4859.  S.  488)  an- 
gewandte Methode ,  welche  einen  hohen  Grad  von  Genauigkeit 
zulasst,  da  die  LSnge  des  sich  selbst  überlassenen  Theiles  ohne 
willkürlichen  Druck  aus  anderen  Daten  berechnet  wird,  konnte 
ich  bei  den  gefrorenen  Stielen  nicht  anwenden;  ich  habe  sein 
sinnreiches  Verfaliren  in  einer  ziemlich  rohen  Weise  vereinfachen 
müssen.  Indessen  ist  das  Maximum  der  MessuDgsfehler  nicht 
über  0,5»^  zu  schätzen. 

Die  hier  mitgelheilten  Zahlen  fÖr  ^ie  linearen  Zusammen- 
ziehungen dürfen  nicht  unmittelbar  zu  Schätzungen  Uber  das 
Voluiiieii  benutzt  werden,  denn  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass 
die  Zusammenzieliung  senkrcclit  gegen  die  Axe  der  Stiele  viel 
geringer  ist.  Jedenfalls  zeigen  diese  Messungen  eine  ungleich 
geringere Contraction,  als  Uoü'mann  erhalten  hat.  Wenn  so  ayosse 
Zusammenziehungen  stattfanden  ,  wie  er  sie  angieht ,  so  wllrde 
man  mit  blossen  Augen  ohne  alle  Messung  das  Resultat  erken- 
nen, da  seine  Volum  Minderungen  den  dritten  Tbeil  (Dracaena. 
cemua)  des  Gesammtvolums  erreichen. 

Ich  habe  ferner  aus  Huben  und  KttrbisOeisch  quadratische 
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und  prismalische  Stucke  mos^liclisi  jross  ansgoscbiiilten ,  auf 
Papier  ihre  Dimensionen  bezeichnet  und  dann  gegen  Verdun- 
stung geschützt  gefrieren  lassen.  Es  ist  mir  aber  niemals  ge- 
lungen eine  deutliche  Votumönderung  zu  bemerken :  es  ist  diess 
um  so  merkwürdiger,  da  diese  Tbeile  durch  Verdunstung  enorme 
Gontraciionen  erfahren. 

Die  Zusammenziehung  bei  dem  Gefrieren  ist  auf  der  Unter- 
seite der  Blattstiele  des  Raps  viel  stärker  als  auf  der  Ober- 
seite, denn  wenn  man  ganze  in  Töpfen  stehende  Pflanzen  ge- 
frieren Itfsst,  80  krtimmen  si/sh  die  Stiele  stärk  ond  biegen  sich 
abwärts.  Setzt  man  eine  gefrorene  Bapspflanze  an  die*  Sonne, 
so  krummen  sie  sich  so  rasch  aufwärts  In  ihre  nalttriiche  Lage, 
dass  man  die  Bewegung  mit  den  Augen  leicht  verfolgen  kann« 
Auch  die  Unterseiten  der  Blätter  ziehen  sich  bei  dem  Gefrieren 
stärker  als  die  Oberseilen  zusammen,  wodurch  sieb  die  Lamina 
nach  unten 'zusammenrollt,  kh  erwähne  diese  schon  von  Linnö 
(Amoenit.  academ.  Vol.  IV  de  somno  plant,  p.  338)  bei  Eu- 
phorbia Lathyris  und  von  GOppert  (Wärme-Entvs  ickelung  1830. 
S.  12),  ausserdem  bei  Cheiranthus  u.  a.  i^esehene  Stellungs- 
änderung  der  Blatter  nur  uiii  die  Bemerkurig  dai'im  /u  knllpfen, 
dnss  das  Abwärtsbeugen  der  Stiele  und  die  Kiiiroliung  der  La- 
iidna  schon  vor  dem  Erstarren  eintreten,  dass  also  die  Zusan^- 
uienziehungen  durch  Kälte  lucht  eine  alleinii^e  Folge  des  Gefrie- 
rens sind  sondern  bei  einem  gewissen  Grade  der  AbkUliUini; 
dem  Gefrieren  vorausgehend  anfangen.  Daraus  ei  giebt  sich  nun 
das  merkwürdige  Faktum  ,  dass  starke  Temperalurerniedrigun- 
gen  oder  besser  Temperaturiinderungen  in  der  Nuhe  des  Eis- 
punktes cils  Re\^  ei^Lingsreize  wirken,  wahrend  bekanntlich  die 
Temperaiurändti  Lingen- zwischen  einigen  Graden  über  Null  bis 
zu  30"  und  mehr  hinauf  keine  Bewegungen  orzougen. 

Veründeriing  der  Zell^HUi«  durch  Tasche g 

Aufthaaeo. 

Wenn  man  einen  RQrbis  der  Lange  nach  durchschneidet, 
so  bemerkt  man  auf  dem  Schnitt  dreierlei^ Schichten  welche 
durch  den  Lauf  der  Gefössbündel  und  die  Festigkeit  des  Paren- 
chyms  charaklerisirt  sind.  Unmittelbar  innerhalb  der  Schale 
liegt  eine  Schicht,  worin  man  nur  Querschnitte  von  Gefiissbün- 
dein  bemerkt,  weiter  nach  innen  werden  die  Bttndel  zahlreicher 
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iiiid  nehmen  eine  der  l*eripherie  paiiiliele  Richtung  an,  endlich 
in  der  Nähe  der  Kerne  biegen  die  peripherischen  Laufe  in  ra- 
diale BichtuDgen  ein.  Bezeichnen  wir  daher  die  beiden  organi- 
schen Enden  der  Fruchl  als  Pole,  so  hat  man  unter  der  Schale 
eine  BUndelschicht,  deren  Lauf  dem  Äequalor  parallel  eelit :  die 
mittlere  Schicht  besteht  aus  Bündeln,  welche  die  Hichluug  der 
Mendiaiie  liaben,  die  dritte  läuft  radial. 

Auf  einem  frisch  L:einarhlen  f  iiiiissi  linitt  l)emerkt  man  auf 
dem  Quersclinitt  jedes  a<:|ualorial  verlaufenden  Bündels  einen 
hellen  kleinen ,  kugelförmigen  Tropfen ,  der  sich  in  kurzem  he~ 
deutend  vergrössert;  sie  erreichen  Oft  5  —  6'^"*  Durchmesser 
lihne  ihre  runde  Gestalt  zu  verlieren ;  diese,  aus  deo  GefössbllD- 
dein  kommende  Flüssigkeit  färbt  ein  rothes  Lakmuspspiec  dan- 
keibiau;  das  nrngebemie  PareDcbym  dagegsn  ist  stark  sauer  wie 
'  gewtfbniich.  WenQ  jnan  die  zuerst  bervorquellenden  Tropfen  mit 
etDem  Filtrirpepier  abCreeknet,  dann  einen  Streifen  neulrales 
Lakrauspapier  auf  den  Sebnitt  legt  and  mit  dem  Finger  ein  wenig 
andruckt ,  so  Airbt  sieh  des  Papier  an  allen  Stellen  ,  wo  es  das 
Parenchyni  bembrte  nith  ^  nnr  d«  i¥o  es  auf  die '  Qaersduntte 
der  lltisseren  BQndelsobtoht  aufgedruckt  wurde  seig^n  sieb  in* 
tendv  blaue  Punkte.  Es  ist'  demnaefa  kein  Zweifel ,  dasa  in  der 
Kttrl>i«fruoht  ein  cherofsefaer  Gegensats  swisoben  den  Gefllss- 
Irilndeln  und  dem  Pareneh^m  begeht. .  Da  icb  im  Deoember»  wo 
,  tob  dteas  zuerst  beobachtete  noch  eine  Kttrbispilante  mit  einigen 
Blattern  In  einem  Topf  im  Laboratorium  sieben  hatte,  so  konnte 
tcb  mich  .Oberzeugen ,  dsss  id  den  Quersohnitten  der  Blattstiele 
Dasselbe  zu  beobachten  ist.  Die  aus  den  BUndeln  austretende 
Flüssigkeit  ist  deutlich  alkalistih^  das  Parenohyro  der  Binde  stark 
sauer.  Drückt  man  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  öfter  nach 
einander  auf  einen  neutralen  Streifen  Reagenspapier,  so  erhält 
man  rothe  Kreisflachen  in  denen  die  blauen  Gefüssbtlndelab-  ' 
drücke  einen  Zirkel  bilden.  Ein  KUrbiskeitn,  dessen  Cotyledo- 
nen  noch  klein  aber  schon  crün  waren  und  der  bereits  zwei 
kleine  lUättchen  besass  gab  dieselben  Reaktionen,  wenn  man 
den  Quer.scli!iiU  des  Keimstengels  auf  Reagenspapier  auldrückte  ; 
zehn  blaue  Funkte  in  einem  inllien  Kreise.  Die  allerdiniis  ver- 
kümmerte Wurzel  und  die  Cotyledouen  wigten  keine  alkalische 
sofidern  allein  saure  Reaktion. 

Das  Vorkommen  alkalischer  Flüssigkeiten  neben  den  ge- 
wöhnlich sauren  Sditen  des  Pai-Micbyms  wurde  zuerst  von  Payen 
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(Cotnpte  rendu  Bd.  XXVll  No.  4—2.  1848;  bot.  Zeilg.  1848.« 
S.  849)  beobachtet.  Aus  der  Gei^enwait  der  Ablagerungen  von 
CaOCOi  in  gewissen  Zeilen  der  Urliceen  folgerteer,  dnss  diese 
Zellen  sciiwach  alkalisch  sind,  wlihrend  dffs  unrigebende  Gewebe 
sauer  ist.  Die  hellen  oberflUchlichen  DrUsen  auf  dem  Mesem- 
briantbemum  cryslallinum  bezeichnet  er  als  mit  alkalischer  Flüs- 
sigkeit gefüllt;  das  unterliegende  Geuebe  ist  sauer.  Dagegen 
schpini  es  bis  jetzt  nicht  bekannt  zu  sein,  class  die  GefiissbQndel 
in  den  vegetativen  Theilen  und  in  der  Frucht  einer  Pflanze  zu 
allen  Lebenszeilen  alkalisch  sind  und  in  einem  sauren  Paren- 
chym  verlaufen. 

Die  aus  den  Querschnitten  der  Gef^ssbllndel  der  Rttrbisfrucbt 
berverquellenden  alkaliscbenXropIeD  nehmen  nach  %  Stunde  ein 
imbes  milohwejsses  Artsehen  an,  bei  Berührung  mit  einer  SfMtxe 
bemerkt  man  daas  sie  sich  mit  einer  festen,  dastiscfaen  Haut  um-  * 
geben  haben ;  naeh  einigen  Stunden  ist  die  ganie  anfangs  flüs- 
sige Kugel  lu  einer  festen  Masse  erstarrt  und  ist  nun  elastlaph 
wie  Kautschuk. '  Brhitst  man  ein*  hinreichendes  Quantum  dieser 
Subefanz  auf  einem  Platinble(^,  so  entwickelt  sich  ein  nack  ver- 
branntem Horn  riechender  Dampf;  es  bleibt  eine  voluroinilse 
Kohle  zurück  welche  schwer  verbrennt.  Die  Asche  ist  im  Yer» 
haltniss  zu  der  Substaliz  sehr  bedeutend ;  setzt  man  einen  Tro* 
pfen  Wasser  darauf,  so  wird  sie  gänzlich  au^eltfst ,  besteht  also  " 
aus  Alkalisalsen ;  ein  rothes  Lakmnspapier  In  die  Ltfsung  ge- 
taucht wird  dunkelblau. 

Da  Braconnot  (Rochleder  Phytochemie  91 )  in  den  Ktirbissen 
die  Gegenwart  eines  Aminoniaksalzcs  angiebt.  so  kam  ich  auf 
die  Vormuthung,  die  alkalisciK'  Reaktion  der  frischeri  lUindel- 
flUssii^keii  könne  von  einem  soiclien  herrühren.  Das  scheint  ai)er 
nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  (iie  blauen  Flecken  ,  welche  sie  auf 
dem  Reagenspapier  zurUcklUsst,  bleiben  auch  nat  h  sUn  k( m  Aus- 
trocknen und  ErwJIrmen  desselben,  und  die  hetirutend«-  Quan- 
tität der  fixeii  Alkalien  in  der  Asche  dieser  Flüssiiikeil  izieln  der 
Annahme  Kaum,  dass  die  alkaiisctic  Reaktion  der  frischen  Flüs- 
sigkeit von  einem  (ixen  Alkali  herrührt.  Setzt  man  auf  einen 
frischen  Schnitt  einen  Tropfen  Molybdanpbosphorsäure,  so  ent- 
steht auf  jedem  Gef^ssbUndel  eine  kleine  weisse  Kruste;  wäre 
Ammoniak  zugegen ,  so  würde  diese  g^lb  sein.  Jenes  Reagens 
auf  eine  dünne  Schicht  Kali ,  welche  man  auf  GlaS  ausgebreitet 
hat}  gesetzt  giebl  eine  ebensolche  weisse  Haut. 
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Die  in  den  Bündeln  eolbaltene Flüssigkeit  reicbi  nicht  bin, 
um  den  sauran  Saft  dos  umgehenden  Parenchvnis  zu  neutralisi- 
rcn.  Wenn  man  auf  aioeox  frischen  Schnitt  mit  dem  Messer  bin 
und  her  aebabt ,  so  daas  ftttndelflUssigkeit  und  Zellsafi  sich  mi- 
achen;  so  isl  dann  daa  Gemenge  noeh  immer  atark  aaue^.  — ' 

DieThotaaebe,  daaa  saure  und  aifcaliaelie  FIttaaigkeiien,  nur 
durcfa  die  ttuaaerafc  dttnnen  WVnd^  der  Zellen  getrennt,  neben  ein- 
ander vorkemmen  können ,  wii;|t  ein  eigentbQmlicbfis  Liebt  auf 
die  Eigenacball^n  der  Zellbttute.  Diese  Zellbttute  sind  offenbar 
diosDiotiscb,  man  weiss  mit  welcb  grosser  Kraft  saure  und  alka** 
lisobe  FlOsaigleiten  gegen  einander  <diffundiren ,  und  dennocb 
findet  dieaa  hier  nicht  statt/  Diese  weist 'dacauf  bin,  daas  die 
lebendfgen  Zellbaute  physikalische  Eigensdiaften  besitsen,  fttr 
welche  wir  bisher  keiqe  Analogie  kennen.  Zu  demselben  Schluss 
fuhrt  das  Vorkommen  eintelner  Gerbstoffiellen  mitten  in  .einem 
Parenchym  welches  keinen  Gerbstoff  enihält ,  ebenso  das  Vor^ 
hnndensein  flüssiger  Farbstoffe  in  einzelnen  Zellen  mitten  in 
einem  ungefcüblen  Gewehe. 

Lüssl  man  nun  ein  SlUck  KUrhis,  von  dessen  licaklionen 
man  sich  Überzeugt  hat ,  bei  starker  Kälte  rasch  gefricnm  ,  und 
durchschneidet  man  dimu  das  gefrorene  Slück  mit  einem  kallen 
Messer,  legt  man  dann  auf  den  frischen  Schnitt  ein  warmes 
Rpat^enspapier  und  drückt  es  mit  dorn  Fini^er  an  ,  so  erhSlt  man 
keine  blauen  Punkte  mehr,  die  alkalische  ite^ktion  ist  plötzlich 
verschwunden,  nur  die  saure  isl  sebliehon. 

Diese  merkwUrdice  Veriinderuni»  duixh  ein  rasches  Gefrie- 
rcn  und  rasches  Aofthauen  brachte  mich  auf  den  Gedanken, 
dass  die  alkalische  Flüssigkeit  hei  dem  Aufthauen  sich  mit  der 
überwiegend  sauren  Umgebung  mengt  und  dass  so  die  alkalische 
Reaktion  verschwindet.  Andere  später  zu  beschreibende  Erfah  - 
rungen  hatten  mich  unterdessen  belehrt,  dass  dieZellhUute  durch 
rasches  Aufthauen  permeabler  werden  und  so  f^nd  ich  mich  zu 
der  Ansiclit  gedrängt,  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  Im  Kürbis 
hei  dem  Aufthauen  gegen  einand^  diffundiren  ^  dass  demnach 
die  ZellhMilte,  welche  vocher  die  Fllhigkelt  beaassen,  Monate  lang 
swei  chemisch  verschiedene  Stoffe  su  trennen ,  diese  Fähigkeit 
pldlzlich  verloren  hatten. 

Diese  Meinung  wurde  gleii;bzeitig  durch  ein  anderes  nicht 
minder  merkwürdiges  PhSnomen  hervorgerufen.  Wenn  man 
nllmlich  eine  Scheibe  aus  einer  dunkelrothen  BUbc  in  kaltem 
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Wasser  abwäscht,  um  den  Farbslolf  der  zerschnittenen  Zellen 
7Ai  entfernen  uAd  diese  Scheiben  sodann  in  Wasser  von  ciwa  0* 
bis  4d^fi.  legt,  so  wird  selbst  nach  mehreren  Tagen  das  Wasser 
kBüm  merklicb  gefiirbt,  es  nimmt  bdehslens  einen  faellrothen 
Schrein  an.  Lasal  man  nun  dieselbe  Scheibe  gefrieren  und  bringt 
sie  in»  gefrerenen  Zostande  in  Wasser,  welches  die  frttbere  Tem-  ' 
p^rator  swisehen  0^  und  lO^R.  hat,  so  tbauen  die  Xosseren 
Scbtcbien  der  Seheibe  schnell  auf,  und  in  dein  Maase  als  diese 
geschieht,  ßirbt  sieb  das  umgebende  Wasser  duntelrotb;  bei 
iHng^rem  Liegen  und  öfterem  Erneuern  des  Wassers  lüsst  die 
Scheibe  endlich  allen  Farbsteff  aostrefen.  Die  frlsobeo  ZellbHute  - 
halten  also  den  Farbstoff  eurttck,  die  rasch  au  rgetliauten  dagegen 
lassen  ihn  frei  gegen  das  Wasser  dlffimdiren.*) 

Ein  Stück  von  einem  welk  getrordenen  Kürbis  <vog  98,8 
Gramm;  nachdem  es  eine  Stunde  in  Wasser  von  20^R.  gelegen 
hatte,  wog  es  100,2  Griuim,  halle  also  4,4  Gr.  aufgenommen. 
Dieses  Stlick  war  an  freier  Luft  hinnen  drei  Stunden  bei  — 5°R. 
gefroren  und  wog  in  diesem  Zustand  99,3  Grnmfn,  hatte  also 
0,9  Granim  durch  Verdunstung  verloren;  nachdeni  es  in  Wasser 
von  20** R.  aufgethaut  und  eine  halbe  Stunde  darin  gelegen  halte, 
wog  es  103,f  Gramm.  Demnach  hntte  es  bei  dem  Aviflliaiien 
binnen  %  Stunde  3,8  Gramm  aufgenoirimen  ,  wÜhreiKl  es  im 
frischen  Zustande  in  Stunde  nur  0,7  Gr.  aulnalm).  Die  Ge- 
schwindigkeit womit  das  \m  Ike  Slück  Wasser  aufnahm  hatte 
sich  durch  das  rasche  Auflhauen  auf  das  Flhiffaehe 'sesleigert. 
£s  ist  offenbar,  dass  dieses  Faktum,  dem  icii  unten  noch  mehrere 
andere  anreihen  werde,  mit  der  oben  ausgesprochenen  Ansicht 
Übereinstimmt,  indem  es  beweist,  dass  die  Permeabilität  der 
Zeiihiiute  durch  das  Aufibauen  erhöht  wurde. 

Nicht  bloss  der  Ein-  und  Austritt  von  Flüssigkeiten  findet 
durch  erfrorene  (d.  h.  schnell  aufgethaule)  ZelihHute  rascherstatt, 
sondern  auch  die  Gase  dringen  in  erfrorene  Zeilen  mit  grosserer 
Geschwindigkeit  ein,  wie  folsende  Beobachtungen  sengen. 

Durchschneidet  man  efne  Runkelrübe  mit  ungeOlrbleiii 
Fleisch  und  lässt  sie  einige  Z^it  an  der  Luft- liegen,  so  fi^rben 
sich  die  Querschnitte  sammtlicher  GefÜssbQndel  scb^*ars,  jedech 

♦)  Herr  Prof.  Weber,  dem  ich  diese  Beobachtung  mitztitheilon  die  Ehre 
hatte,  sagte  diu-,  dass  die  Adern  gefrorener  Leicben  den  l  arbstofT  austrelen 
lassen,  es  «cheint  also  bei  dem  Erfrieren  aamialischer  Hüule  etwas  Aehn- 
lichefl  slaltzofinden      M  dam  fiar  vegetabUlscbmi  Zellmeaibranen. 
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nar  an  der  Obertfäche ;  nimmi  man  dann  eine  dlinne  Scheibe 
fib,  so  sind  die  Gef^sbnndet  daselbst  noch  nngefthirt.  Bs  bedarf 
laitner  fir(H*terttng,  dass  diese  Schwanong  eine  Wirkung  des 
Saiiersloffs  der  Luft  ist. 

Lasel  man  nun  eine  gante  Rttbe  gefrieren  nnd  durchschnei- 
det sie  dann  lim  sie  in  ebtem  warmen  Zimmer  aufthauen  bii  la^ 
sen  f  80  schwärzen  sich  die  Gefäissbündel  viel  schneller ;  nach 
Stunden»  wo  bei  der  ersten  die  ScbwHrzung  nur  oberflächlich 
ist, ^ ist  bei  der  aufgetbauten  Bttbe  diese  Veränderung  durch  die 
^anze  Masse  gedrungen^  das  ganze  Fleisch  der  Rübe  ist  schwarz 
{2;eworden..  Etemnach  muss  hier  der  $auerstoQ'  der  Lufl  sebr 
rasch  ein^ed^lln2en  sein. 

Nur  die  Geschwindiukoit  des  Auflhauens  bringl  diese  Ver- 
iiiuierung  in  i;<jfroienen  Gewehen  hervor. 

LHsst  man  Stücke  von  Rühen  und  Kürbissen  hei  4^  Iiis  6* 
Kalle  gefrieren ,  und  bringt  sie  dann  in  eine  Lufl  von  2^*  bis  3® 
über  Null ,  so  nehmen  sie  nru  h  ilerti  /Cuflhnuen  das  Ansehen  er- 
frorener Pflanzentheile  an  ,  das  op.ike  Ausseiien  isl  verschwun- 
den ,  die  StUcke  sind  jelzl  diaphan  ,  es  lial  (jffenl)ar  eine  InHI- 
tralioo  der  luflführc  luien  Räume  staltgcfuinicn.  Ganz  dasselbe 
geschieht  unter  gleichen  Bedingungen  mit  gefrorenen  liliiUern 
von  RunkefrOhen  ,  Raps,  Kohl,  Phascolus  und  Faha.  Noch  ent- 
schiedener und  rascher  findet  das  Erfrieren  slati,  wenn  man  die 
gefrorenen Theile  in  warmes  Wasser  wirft;  selbst  in  Wasser  von 
6^  bis  iO^  erfrieren  die  gefrorenen  Theile  noch.  Legt  man  die 
Stucke  at>er  in  Wasser  von  0^  so  UberziebeD  sie  sich  sogleich  mit 
einer  immer  dicker  werdenden  Eiskruste;  steht  das  Wasser  in 
einer  Luft  von  0^  bis  3°&.  so  thaut  dann  zuerst  das  Eis  und 
endlich  das  Gewebe  langsam  auf.  Unter^solchen  Umständen  be~ 
halteD  die  genannten  Blatter,  selbst  die  80  h^pbsl  empfindlichen 
Blatter  des  Tabaks  ihre  frische  Farbe,  ihre  Opacität,  ihre  Straff- 
heit ,  sie  sind  nicht  inflitnrt.  Dagegen  ist  bei  diesem  Verfahren 
das  Erfrieren  der  Hüben-  und  KürbisstUcke  kaum  zu  vermei- 
den, auch  in  Wasser  von  0^  wo  sieJbinnfn  24  Stunden  erst 
«uftbauen  aeigen  sie  nachher  alle  Änseiehen  des  Erfrorenseins. 
Legt  man  sie  dagegen  vor  dem  Gefi'teren  in  Wasser,  lässt  das 
Ganze  zu  einem  einzigen  Eisklumpen  erstarren,  und  bringt  diese 
Hasse  nun  in  eine  Lufl  von  4^  bi9  5^R*  sojlbaut  sie  langsam  von 
aussen  nach  innen  auf;  halte  man  z,  B.  ein  Liter  Wasser  genom«- 
men,  so  dauert  es  24  Stunden  bis  das  Ganse  aufgethaut  ist. 
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Alsdann  aber  schwimmeD  die  KUrhis-  utod  RUbenstUcke  völlig 
unversehrt  in  dem  Wasser,  sie  haben  ihre  ganze  Frische  hehal- 
t«D,  sind  fesl,  elasUscb,  opak,  lassen  bei  Druck  kein  Wasser 
fliessoD;  Blatter  der  empfindlichslen  Art  wie  die  von  PhaseoluHi 
Faba ,  Tabsk  tlberstelien  die  liKrtesten  Kältegrade  bei  diesem 
Verfahren.*) 


,  *)  H.  Hoffmaon  (Pflaozenklinatoiogie  S.  821)  hat  ttbnliche  Versuche 
'^f'macht  und  ist  zu  einem  entee^engeselzten  Resultat  gekommen.  »Wollte 
Hian,  sagt  er,  den  Schluss  ziehen,  dass  die  rasche  Teiii[)ei  atnrerhöhung  an 
und  für  sich  allein  die  Ursache  der  er'wähnten  Vorgdniie  (der  ürauauug  der 
gefroreoen  UDd  bei  44—4 2*.aufgethauten  BNUter)  sei,  so  wUsde  ma&gebr 
Irren.«  Er  scMiesit  diew  daraus,  dats  gafraraae  Blftttar  voa  Cannhorai 
Ancaba  viburnam  Tinas,  Camellia,  Rasmarin  it..a.  ia  Wssser  van  41* 
gebracht  nach  24  Standen  noch  grün  waren.  Allein  trotz  der  grossen  Un- 
empfindüchkeit  dieser  festen  BtJitter  T-weifle  ich  noch  an  der  Erhaltung  der- 
selben, da  lioümann  nur  die  Farbe  als  Kriterium  ihres  Zustandes  angiebt; 
die  Blfltter  von  Faba,  Tabai^  und  Pbaseolus  welche  gefroren  in  Wasser  von 
4a— 4S*R.  eiogatauaht  werdaif  sind  ÜMt  momaatan  geiüdtet;  allein  sie  ba- 
'  ballen  ihre  grOne  Farbe  im  Wssser  tagelang  bei,  ausserhalb  desselben  sind 
sie  in  einigen  Minaten  ihrer  selidnaa  Farbe  beraubt.  Auch  HofTmann  giebt 
an,  dass  die  nus  dem  Wasser  hervorstehenden  Theile  sich  schwörzfpn. 
Alle  früheren  Schriftsteller  haben  larrosses  Gewicht  auf  die  Verfjlrlnni?^  er- 
frorener Blätter  gelegt,  und  Uoliinann  gebt  so  weit,  darin  das  Kriterium 
zur  Bearlliailuug  ihres  Zustandes  zu  s^hen.  Allein  nach  meinen  Versucbcu 
ist  die  Verfttrhong  ein  seknndttres  Phänomen,  das  einzige  ganz  allein  und 
unter  allen  Umständen  Entscheidende  über  die  Frage  ob  ein  Pflanseniheil 
erfroren  sei,  ist  die  Infiltration  der  Lufträume.  Wenn  ein  Blatt  oder  sonst 
ein  Gewebetheil  nach  dem  Anfthsnen  im  rliirchfaUenden  Licht  hellerund 
homogen  aussteht,  auf  schwarzem  Hinlergrunde  dunkler  erscheint,  also 
durchsichtig  geworden  ist,  dann  ist  diess  das  Zeichen ,  dass  seine  lnter> 
rallular-Rfiume  sieh  mit  Flüssigkait  galBIlt  haben,  inflitrirt  sind.  Bleibt'ain 
solcher  Theil  an  dar  Luft  liegen,  so  tritt  meist  (nicht  immer  z.  B.  bei  den 
Schnitten  von  Wasserrübed)  elne-Fsrhenänderung  ein,  ist  er  anter  Wasser 
auf^elhaut  und  dab^  erfroren,  so  tritt  selbst  bei  den  veränderlichsten 
Blättern  keine  Farbenönderanp  ein  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese 
Verfärbung  auf  dem  oben  nannten  raschen  Eindringen  der  Luft  in  die 
permeabler  gewordenen  Gewebe  beruht,  was  unter  Wasser  nur  langsam 
geschieht. 

Gdppert  (Wärme -Eatwickelung  in  den  Pfl. ,  deren  Geffieren  und 
Schutzmittel.  Brestau  4810  S.  tSI— 9St)  kam  ebenfalls  durch  seine  Ver- 
suche zu  einem ,  dem  meinigen  entgegengesetzten  Resultat.  Bei  den  ge- 
nauen l'nlcrsuchungen  desselben  ,  ])e!  j^einer  LTossen  Bekanntschaft  mit 
detu  Aussehen  crfiorener  Pflarizeii  ist  es  nicht  erlauijt,  /u  zweifeln,  dass 
seine  Beschreibung  richtig  ist.  Indessen  finde  ich  keine  Angabe,  dass  er 
seine  gefrorenen  Pflantaathaita  annltlalbar  aus  dar  icaltan  Luit  in  kaltaa 
Wasser  oder  in  Soliaaa  bracbia,  und  diese  ist  bei  den  BIttttern  antacfaei- 
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Durch  die  erhöhte  Pei  jik  ahilitHt  Her  ZellwJinde,  welche  hei 
raschem  Aufili;]ijpn  eintriU,  erkliirl  sich  auch  dns  Ihuiplphiino- 
men  des  Erlrici  eiis ,  nämlich  die  Infillralion  der  I.uflräume  des 
Gewebes .  Dir  Infillralion  macht  sich  hinlJinclich  diirch  das  ver- 
änderte Aussoiien  gellend,  zunächst  (liirch  die  homogene  fzrüne 
FJirhung,  dann  durch  die  Durchsicliiiizkeit.  Ausserdem  isl  es 
Dicht  schwer,  sich  direkt  davon  su  Uberzeugen. 

dend.  Ich  habe  im  Anfang  meiner  UnlerRuchun^en  oft  ne^'alive  Re&utUte 
erhalten  weil  ich  das  rasche  Verderben  der  Uiatler  aicht  kau  nie.  Es  genügt, 
eiD  gafroreoes  Blatt  von  Faba,  PbaMolus  oder  Tabak  5— <f  Sekunden  lang 
in  eipe  Luft  von  40— ia*R.  so  bringeo  unues  völlig  zo  tttdleo.  Die  blosse 
Bertthning  mit  dem  Finger  tOdtet  den  berührten  Theil  Ibit  momenlan.  Ich 
hatte  im  Decemher  zwischen  einem  Doppelfenster  eine  grossere  Zalil  von 
Keimpflanzen  von  Faha  stehen;  in  der  Nacht  vom  23sten  auf  den  St4stcn 
gefror  dieErdo  des  Topfes  sammt  den  Pflanzen  ;  diese  waren  völlig  spröde. 
Lm  mich  von  ihrem  Zustande  zu  überzeugen,  halte  ich  bei  einigen  die 
Blätter,  bei  andern  die  Stengel  angegriffen  ebne  sie  sn  drücken.  Darauf 
blieben  die  Pflansen  in  dem  kalten  Baume  sieh  selbst  lllieriaBien,  des  Ther- 
mometer stieg  langsam  bis  zum  S5sten  aof  0"  (in  der  Erde  des  TopfSsfl),  sla 
ich  dann  nach  8  Tap;en  zurückkehrte  und  die  Pflanzen  betrachtete,  fand 
ich  alle  anberührten  völlig  gesund  und  weiter  gewachsen,  sie  stehen  noch 
jetzt  an  meiitem  Fenster,  die  iiet  utu ien  Stellen  dagegen  waren  braun  ge- 
worden, und  die  berührten  Stengel,  auf  einer  Seite  gebröunt,  hatten  das 
Wachsthum  der  betrelli»nden  Pfiensen  aufgehalten.  An  gefirorenen  BiSttemi 
in  Töpfen  steheader  Bottnen  erseugte  ich  dnreh  eise  i^S  ^künden  lange 
Berührung  mit  dem  Finger  erfrorene  Flecke,  wtthrend  das  L'ebrige  gesund 
blieb.    Diess  Alles  lässt  jedorh  keine  Anwendung;  auf  die  Versuche  mit 
Zvvie!  ein  /ii,  welcho  Göppert  machte.  Ich  habe  diese  Versuche  nicht  wie- 
deriiult  und  habe  also  kein  (jrtheil  darüber;  aber  nach  Analogie  mit  den 
viel  empfindlicheren  KürbisstOcken  zu  schllessen,  glaube  ici^  man  würde 
auch  Zwiebeln  duKCb  ein  noeh  lengssmeres  Aufthsuea  vor  dem  Erfrieren 
schützen  können.  Um  Bistter  in  kaltem  Wasser  aufthauea  tu  lassen ,  lege 
ich  sie  in  einen  Glasey linder,  der  in  einer  Kaltemischung  steht,  welche 
widiieuii  12Shin(1pn  irnmorfort  unter — iS^R.  bleibt.   Ein  Thermometer 
dessen  Kugel  von  den  Blattern  umfjehen  isl  piebt  die  Temperator  an,  bei 
welcher  sie  gefrieren ;  nachdem  das  Thermometer  einige  Stunden  lang 
unter  O*  gestanden,  und  die  BliUer  bei  Berttbrung  mit  einem  Gtasstabe  akih 
als  ersUirrt  bekunden,  bleibt  der  Cy linder  noch  in  der'tCSltemisohung  sie* 
ben,  wird  aber  mit  kaltem  Wasser  gefüllt ;  jetzt  erst  wird  er  herausgenom- 
men und  in  eine  nicht  allzuwarme  Luft  gestellt.    Bei  dif  scm  Verfahren 
hnhen  sich  die  empfindlichsten  Blätter  immer  frisch  erhalten.  Indessen 
verIjHlten  sich  verschiedene  Pflanzen  gegen  Külte  so  verschieden,  dass  man 
aufAnaiogieo  nicht  viel  bauen  d^rf,  und  unmöglich  ist  es  nicht,  dassZwte- 
beln  durch  das  Gefrieren  an- und  für  sich  getddtet  werden ;  es  scheint»  dsss 
die  Zeiten  in  den  erfrorenen  Schuppen  von  Atlium  cepa  sich  lockern  und 
durch  leichten  Druck  von  einander  ablösen. 
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.  r  I  >. WsoB  m$n  fBdA{  alltnfetneSehiiitte  d«6 Gewebes  Abne Was- 
sersusali  auf  dan  ObjekUrUger  bringt,  so  erkennt  man  diaLuft  m 
den  In tercellular- Räumen  nnd  den  Spiralgefössen ;  läsai  man 
nun  den  Schnitt  avf  dem  Objektträger  möglichst  schnell  gefrie-» 

rcn  ,  iddem  man  ihn  in  einen  Cylinder  bringt,  welcher  in  einer 
möglichst  kalten  Mischung  äiehl,  so  dass  das  Gefrieren  in  einigen 
Miiiüien  stattfindet,  und  bringt  man  ihn  dann  in  einem  kalten 
Zimmer  unter  das  .Mikroskop,  so  erkennt  man  zwischen  den  gc-^ 
frorenen  Zellen  noch  die  Lufträume.  Dann  beginnt  ein  lani:^  imes 
Tbauen  und  man  bemerkt  wie  sich  ein  Tntercelfular-Rniiiii  nach 
dem  andern  mit  FlUssiükeil  fdllt  ;  ebenso  irilt  die  T.uft  aus  den 
Gefassen  hervor  imd  der  ganze  Uewebtheil  wird  nun  durchsich- 
tiger, gewinnt  eia  Ansehen,  als  ob  mufi  ihn  mii  Kaiiia^^  vbarr 
bandelt  hatte.  ' 

Die  früheren  Beobachter  scheinen  das  Infiltralions- Phäno- 
men als  eine  einfaobe  Farbcnändernnp  betrachtet  zu  haben,  ich 
finde  wenigstens  nirgend  eine  Andeutung,  dnss  irgepd  Jewan^ 
die  nach  raschem  Thauen  eiatretende- Farbenänderung  ala  ein« 
Infiltration  bezeichnet  hätte.  '  =  ' 

'  Ausser  der  Inßllration  der  LuftrHume  und  der  damit 
bundenen  Aenderung  der  purcbsichtigkeit , .  erklaren  sieb  aui 
der  erfauhten  Permeabiiitm  'der  ZeHbaula  nodli  »wei  apdare  Er^^ 
aeheinungen ,  welche  nach  dem  raachen  Auftliaaen  eintr^teii. 
uämUch  die  Zerfltesslicbkeit  und  der  Mangel  an  Tui^or.  ,  'M' 

Eine  frische  durchschnittene  Rübe/ KartofTel,  ^ttH^fs^  Q]^^ 
kann  man  mit  aller  Kraft  der  Hände  zusammendrucken,  ohne 
'Boebf  aJs  ein  Feuchiwerden  der  SebnittOllehen  au  ersiden ;  die^ 
'seHian  Btttefcen  gefrören  und  dann  raaefa  aufgetbant  lassen  aebon 
'bei  sehr  geringem  Druck  PlOssißkeit  fh  Masse  auslaufen,  und' 
,ciurch  kräftiges  Presaen  mit  den  Bänden  ist  es  möglich  die  FItis- 
aigkeiC  in  defn  Grade  auszutreij)en,  dass  man  zuletzt  nur  eine 
lederariige ,  zühe ,  ziemlich  trockene  Masse  tibri^  behält.  Wenn 
Göppert  nicht  schon  den  Beweis  geführt  hüLlc,  dass  bei  dem  Er- ; 
frieren  keine  Zerreissung  der  Zellen  stattfindet,  wie  die  älteren 
Pliysiüiüg^^a  glaubten  ,  so  könnte  nuin  diesen  Beweis  durch  das 
Auspressen  der  KyrlofTeln  liefern.  Wenu  die  Zellen  erfrorener 
Kartoffeln  zerrissen  waren,  so  niUssle  der  ausfliessende  Saft  eine 
grosse  Menge  Stärkekörner  enthalten  ;  es  treten  aber  nur  ein- 
zelne wenige  derselben  aus,  offenbxir  in  Folge  der  Risse  welche 
bei  dem  Zusammendrucken  eutsteheo^  Die  erbüyhte  P^ruieabilität 
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tJer  llüute  hindert  sie,  tuifiid  /u  sein.  Lin  erfrorenes,  d.  h.  rascli 
aufiii  lliaules  Blatt  ist  weich,  unelastisch  wie  ein  nasser  Lappen; 
wenn  innn  es  in  Wasser  ie^;t,  oder  sogleich  io  \\  asser  euilliimeD 
Hess,  so  wird  es  dadurch  nicht  stratl;  nicht  elastisch.  Dieser 
Zustand  ist  keine  Folge  der  Infilfralion  ,  sondern  gleich  dieser 
eine  Foigo  der  boiien  Periueabilitäl  der  Zellliäule.  Wenn  man 
frische  BlJiller  unter  der  Luflpuiii|je  oder  durch  lanees  Liegen 
unter  Wasser  infillrirt,  so  hehallen  sie  dabei  ihre  iurgescenz, 
ihre  Straffheit  und  Elaslii  ität  hei  ,  detnnai  Ii  k;mn  die  durch  das 
lasche  Auflhauen  erzeimie  Sciiiatilieil  keine  Foige  der  Infiltration 
sein.  Dagegen  erklirrt  sich  der  AUingel  an  Turgor  leiclit  aus  der 
erhöhten  Durcbgangigkeil  der  Zeübäute.  Die  Iurgescenz  Irischer 
Gewehe  beruht  darauf,-  dass  sie  soviel  Wasser  aufnehmen  als 
der  httobsten  Ausdehnung  der  ZelihUute  entspricht.  Die  Auf- 
nahme geschiebt  venaiige  der  endosmotischen  Eigenschaften  der 
Zelliiftule  und  dauert  90  laoge  bis  der  durch  UeherfüIIung  er- 
zeugte Druck  den  endosmtflischen  Krttfieo  dasGleicbgeHicbi  bill» 
Die  durch  das  eineednifigene  Was«fr  auageapanale  flaut  iiai  öm 
Bestreben  vermtfg^  ihrer  filaslfciliU' sieb  Ei^niDienxiiiiehen  und 
übt  threrseits  auf  die  iDhaltsflttesigkeit  einen  entspreebenden 
aus*  Wird  nun  die  ZelJbaut  durch  ir^nd  eine  Verttnde^ 
ruBg  fikbig,  Waaser  a|if  andere  als  diosootiadie  ^eiae  anstreien 
SU  lassen,  so  wird  verroOge  ihrer ZusamoMBsiehung  ein*Theil 
des  Wassers  berausgepresst ;  dabei  4^11 1  sie  snsammen  und  die 
duroh  den  gegenseitigen  Druck  der  Zellen  erzeugte  Steifheit  gabt 
verlofen.  Ist  die  Zellbaut  einmal  i^big  geworden  Wasser,  aus* 
treten  su  lassen,  bloss  durch  Druck ,  so  ist  sie  auch  nieht  mehr 
fähig  turgid  zu  sein.  Angenommen  eine  solche  Zelle  liege  im 
A\'asser,  so  wird  sie  allerdings  solches  durch  Endosmose  aufneh- 
men ,  aber  sobald  sich  die  innere  Flüssigkeit  vermehrt»  übt  sie 
einen  Di  uck  auf  die  Zeilv\anil  und  da  diese  jetzt  nicht  mehr  in» 
Stande  i5L,  diesem  Drucke  zu  w  ulejötelii  u,  5u  u  iU  ein  Tiied  der 
Flüssigkeit  aus.  Die  Turgesceoz  berüht  auf  der  ausserordentlich 
geringen  Fillratiouslahigkeit ,  bei  grossem  endosmotischen  Ver- 
mögen; tritt  Filirationsrahigkeit  ein,  so  uird  der  Turgor  ua* 
möglich. 

iieiiken  wir  uns  nun  einen  Gewebetheil  im  Zustande  höch- 
ster Turgescenz  ,  z.  B.  eine  Scheibe  aus  einer  Rübe,  welche 
lagelang  in  kaltem  Wasser  gelegen  hat;  darin  üben  sUmnitliche 
Zeliinhaite  auf  ihre  Membranen  einen  gewissen  Druck  aus,  die 
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gespannlen  Hüule  streben,  sich  zusafunicnzuziehen.  Nun  denken 
wir  uns  diese  Scheibe  gefroren  und  in  warmes  Was^ei  gcit  gL; 
sie  erfriert  liier,  die  ZellwUnde  worden  filtralionsf^hig,  jede  Zell- 
wand übt  auf  ihre  Inhaltsflüssiukeit  einen  Druck  und  diese  suciit 
zu  entweichen,  sie  rnlA\ eicht  in  dpr  Thal  und  mengt  sich  mit 
dem  die  Scheibe  mniiebenden  \V,isser;  das  Resultat  ist  nun, 
dnss  die  ganze  Scheilu-  innerhalb  des  Wassers  leichter  wird.  Bei 
der  Beschreibung  der  unten  folgenden  Diffusionsversuche  wer- 
den zahlreiche  Angaben  dieso  Ausslossung  der  Zellinballe  naeii 
deoi  Aufthauen  beweisen. 

Da  die  Zellbaute  durch  das  Aufthauen  permeal>ier  werden, 
80  war  zu  vermuthen,  dass  auch  die  cndosmoiiscben  Eigen- 
schaften derselben  sieh  ändern  ;  di^ss  ist  in  der  Tbat  in  einem 
überraschenden  Grade  der  Fall. 

Ich  weilte  anlangs  dtlniie  Scheiben  als  Häute  nuf  Endos- 
mometer  spannen,  allein  es  erwies  sich  diess  in  jeder  Hinsicht 
als  unlbunltoh  und  ich  entschloss  midi  daber,  die  VerSUkd^mR- 
gen  der  Gewebemasseo  selttst  tu  uiilersuolie&. 

Grosse  Scheiben  wordein  in  Beaog  auf  ihre  GewichtsSnde^ 
rangen  untersucht,  die  sie  in  vierscbiedeifen  FIttssIgkeiteii  vor 
und  nach  dem  Gefrieren  erleiden ;  der  grttssteüangel)  an  welchem 
diese  Methode  leidet,  besteht  In  dem  Abtrpckneo  der  erfrorenen 
Stacke ,  da  diesie  so  leicht  bei  geringem  Drucke  Flüssigkeit  aus-* 
treten  lassen;  jedoch  habe  ich  diesen  Uebelstaad  dadurch  ausser 
Kraft  SU  setsen  gesucht,  dass  ich  sehr  grosse  Gewiehtsvertfnde- 
rungen  herbeisuftthren  suchte.  Die  Fehler,  welche  aus  dem 
Abtroekneo  der  erfromen -Stocke- entstehen  liegen  in  den  Deci- 
grammen ,  bei  den  frischen  in  den  Genligrammen ;  die  Aende* 
rungen  selbst  .betragen  bei  den  als  gültig  betrachteten  Versuchen 
immer  mehrere  Gramme.  Die  Scheiben  wurden  auf  Filtrirpapier 
i^clegt  und  allseilig  mit  Stücken  desselben  .so  lange  betupft,  bis 
diese  (immer  erneuerl)  nicht  mehr  nass  wurden.  Ich  lasse  im 
Folgenden  die  ersten  mangclhatien  Versuche,  weiche  ich  anstellte, 
weg  und  führe  die  anderen  in  einer  Ordnung  auf,  welche  mir 
fnr  die  Deutlichkeit  geeignet  scheint,  sie  sind  aber  in  anderer 
Ordnung  angestellt  worden. 


jd  by  Google 


KimALLBiLDOinsBir  im  dm  oBFMiiiiff  elc.  88 

Versuch  1. 

Aus  einer  frischen  rotben  RunketrObe  wurden  zwei  inög- 
liohst*)  gleiche  Querscbeiben  genommen ,  jede  K  Clm.  dick ;  am 
Umfang  blieb  die  Rinde.  Um  sie  in  einen  Zustand  hoher  Tur- 
gescenz  zu  bringen,  und  um  diejenigen  Stoffe ,  welche  durch 
'kaltes  Wasser  ausziehbar  sind,  möglichst  zu  entfernen,  blieben 
die  Scheiben  fünf  Tage  lang  in  Wasser  von  nahe  0*^  liegen ;  das 
Wasserquariium  von  fünf  Lilres  wurde  mehrmals  erneuert.  Das 
Gewicht  der  beiden  Scheiben  stimmte  in  diesem  Zustande  bis 
auf  einige  DecigrMtnine  Uberein.  No.I  wurde' Uber  Nachl  vor  das 
Fenster  gelegt,  o  es  bei  — 6®R.  durch  und  durch  gefror;  No.  II 
blieb  unterdessen  in  dem  W\isser.  Am  Morgen  wurde  No.  I, 
welches  auf  der  Unters«  ite  Dne  Kryslaiikruste  halle,  von  dieser 
mit  einem  warmen  Haridtuch  befreit,  No.  II  abgetrocknet. 

No.  I  (gefroren]  wog8ö,4  Gramm. 

No.  11  (frisch)       ,,90,3  ' 
Der  Verlust  von  beinalie  ö  Gramm  bei  I  kommt  auf  Rech— 
nung  der  Verdunsluni^  üiid  der  abgeschmolzenen  KrYSlnlle. 

Dann  wurden  beide  in  Wasser  von  !:!4^R.  eine  Stunde  lang 
liegen  gelassen,  abgetrocknet  und  gewogen. 

No.  I  (aufgethaut)  wog  82,6  Gramm. 

No.Il  (frisch)  „  90,2 

Np.  I  hatte  also  nach  dem  Auftbauen  unter  Wasser  S,8  Gr. 
verloren;  dieses  Quantum  war  durch  dieZellhäute  herausgepresst 
worden.  Da  nun  No.I  frisch  iil^cr  90  Gr.  wog  so  hatte  sich  die 
Wassercapacitat  um  mehr  als  7  Gr.  vermindert.  No.  Ii  hatte 
sein  Gewicht  nicht  merkiipfa  verändeit  bei  dem  Liegen  im  war- 
men Wasser,  demnach  kann  auch  bei  No.  I  der  Gewichtsverlust 
nicht  auf  Rechnung  der  Temperaturerhöhung  kommen.  Das 
Wasser  y  in  welchem  die  gefrorene  Scheibe  aufthaute,  wurde 
dunkelroth,  das  der  frischen  blieb  beinahe  ungefärbl. 

Hierauf  wurden  beide  in  eine  Ltfsung  von  10  Gramm  JVU€2 
in  100  C.C.  Wasser  (7^R.)  gelegt^  beide  in  dasselbe  Geisas,  wel- 
ches \  Litre  der  Losung  enthielt.  Nach  dreistündigem  Liegen 
wurden  sie  abgetrocknet  gewogen. 


Bs  muBtte  hier  immer  neben  der  Uebereimtlmmong  des  Gewichts 
auf  mOgllchsta  Gleichheit  der  OberflSehea  geiebea  werden,  beides  ist  nur 
novolletsndig  m  ertielen. 

'  Madi.-pliyi.  CI.  1810.  3 
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No.  1  (erfroren)  wog  79,5  Gramm. 

No.  II  (frisch)  84,7  „ 

Es  war  nalttrlich  Salz  aufgenommen  und  Wasser  abi^LLcben 
worden.  Um  beides  lu  bestimmen  ,  wurden  die  Scheiben  in 
mdgliclist  kleine  Stücke  zerschnitten,  diese  abwechselnd  mit 
warmem  uod  kaltem  Waaser  ausgelaugt,  bis  das  Wasser  keiae 
Spur  Cl  mehr  enthielt. 

No.  I  gab  !044  C.C.  Auszug. 

No.II  „  900  C.C.  „ 
Ausser  dem  aufgenommenen  NaCl  enthielt  dieser  Auszug 
nocb  eine  kleine  Quantität  von  Gloriden,  weiche  in  den  RUben 
vorkommen,  ii^dessen  ist  ihre  Menge  so  gering,  dass  bei  den 
angegebenen  Fehlerquellen  keine  Rücksicht  auf  sie  genommen 
stt  werden  braucht,  um  so  mehr,  da  beide  Scheiben  gleich  viel 
enthalten  mussten. 

'  Von  jedem  Auszug  wurden  nun  200  0.0.  in  einer  Porzellan- 
Schale  eingeengt  und  dann  in  Platin -Schalen  zur  trockene  ab- 
gedampft ,  sodann  bei  leichter  Rothgluth  verkohlt  um  die  ge- 
ringe Menge  oi^nisoher  Substanz  zu  zerstören.  Das  verkohlte 
Extrakt  wurde  mit  viel  heissem  Wasser  ausgezogen ;  das  Filtrat 
mit  NOn  angesäuert,  erwärmt,  und  mit  AgONO^  im  Ueberscfauss 
versetzt;  das  gefällte  AgCl  in  gewogenen  Filtern  bei  400' ge- 
trocknet. 

»00  0.0.  vonNo.  I  gab  1, 1 dO  il^OI^O, 8937  0/sO, 4863 iVaO/. 
200  O.e.       No.II  „   0,590   „  =  0,U57    =  0,2409  „ 

Demnach  hatte  aufgenommen: 

Scheibe  No.  l  2,537  Gr.  NaCL 
„     No-n  4,084  „  „ 

No.  I  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  iVictO/- Losung  82,6  Gr. 
es  hülle  nach  dem  Herausnehmen  also  82,6+2,537s=85,i37Gp. 
wiegeD  müssen,  wenn  kein  Wasser  ausgetreten  wäre;  es  wog 
aber  nur  79,5  Gr.,  demnach  mussien  85,137— 79,5=5,637  Gr. 
Wasser  ausgetrelen  sein. 

Es  waren  also  iür  2,537  Gr.  iVaC/,  welche  eintraten, 

6,637  ,,  HO  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  bei  der  DifTusiou  2,2  mal 
stärker,  als  der  Salzstrom. 

No.II  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  Losung  90,2  Gr.;  da  es 
4,084  Gr.  NaCi  aufnahm,  so  hatte  es  naciiher  91,284  Gr.  wiegen 
müssen,  wenn  nichts  ausgetreten  wäre,  es  wog  aber  nur  ö4, 7  Gr^, 
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demnach  musslen  91,284  —84, 7=»6,584Gr.  Wasser  ausgetreten 
sein. 

Es  waren  also  für  4,084  NaCl^  welche  eintraten, 

6,584  Wasser  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  6,07  mal  stärker  als  der 
Salzstrom.  Die  Salzlösung  hatte  dem  gefrorenen  Stücke  nur  5,6, 
dem  frischen  6,5  Gr.  Wasser  entzogen ;  dagegen  waren  in  das 
erfrorene  2,5  Gr.  Salz,  iu  das  frische  nur  4,08  Gr.  Salz  ein- 
getreten. 

Es  hatten  sich  also  sowohl  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
als  auch  das  Yerhaltniss  der  Diffusionsströme  geändert. 

Versuch  II. 

Auf  ganz  dieselbe  Art  wurden  zwei  Querscheiben  einer  Was- 
serrUbe  bebandelt;  ich  fUhre  nur  die  wesentlichen  Zahlen  an: 
No.  I  (gefroren)  wog  75,0  Gramm. 
No.Il  (frisch)  78,9 
Nach  einer  Stunde  in  Wasser  von  24® R.  wog 
No.  I  (erfroren)  70,8  Gr.    .  . 
No.  II  (frisch)      7»,9  ,,  ' 
No.  I  hatte  also  bei  dem  Auftha  uen  4,2  Gr.  Wasser  aus— 
gestossen.  ^ 

Nach  dreistündigem  Liegen  in  ein  LilreA^aC/- Lösung  (1:10) 
wog  No.  I  (erfroren)  70,1  Gr.    ,,.   .  •  - 

No.  II  (frisch)      69,3  '* 
Das  aufgenommene  iVaC/ betrug  bei    .       ,i.  - 

No.  I  (erfroren)  2,973  Gr.     i.  >.  .,1-  .  .  - 

No.  II  (frisch)     0,3005  ,,  .i,  . 

Das  dafür  ausgetretene  Wasser  betrug  bei  ,  , 

No.  I  (erfroren)  3,673  Gr.    •     •   -    .  .  .ff  • 

No.II  (frisch)      9,005  „  .  , 

Der  Wasserslrom  war  bei  ,^  ^  r\ 

No.  I  (erfroren)  1 ,23  mal  so  stark, 
No.II  (frisch)  32,94  mal  so  stark  als  der  Salzslrom. 
Die  mathematische  Theorie  der  Diffusion ,  wie  sie  mit  so 
glänzendem  Erfolge  von  Brücke,  Ludwig  und  Fick  ausgebildet 
wurde,  führt  zu  dem  Scbluss,  dass  die  molekularen  Poren  einer 
Haut  umso  grösser  sein  müssen,  je  mehr  Salz  durch  dieselben 
bei  der  Diffusion  hindurchströmt.  Nun  sehen  wir,  dass  die  er- 
frorenen Zellhäute  in  beiden  Versuchen  eine  ungleich  grössere 
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*^  Menge  Satz  aufBahmen  als  die  frischen  und  somit  ffibren  (iiesc 
DiffusionserscheinuDgen  wieder  zu  dem  Resultat,  dass  die  Zelt- 
wände durch  das  rasche  Aufthauen  permeabler  werden,  dass 
sieh  ihre  molekularen  Poren  dabei  vergrössern. 

Die  Theorie  der  Diffusion  statuirt  naob  FicIl  den  Fallj  dass 
das  effdosmotische  Aequivalent  sogar  UDter  Eins  hinabsinlLen 
kann »  wenn  die  Poren*  einer  Haut  so  gross  werden ,  dass  die 
Haut  selbst  keinen  wesentlichen  Binfluss  mehr  auf  die  Diffusion 
ausübt ;  alsdann  diffundirt  ein  gleiches  Volum  Salz  gegen  ein 
l^eiches  Volum  Wasser  und  das  endosmotische  Aequivalent  sinkt 
auf  iien  reciproken  Werth  des  speoifischen  Gewichts  des  Salses. 
Dieser  Fall  ist  im  folgenden  Versuch  annlihernd  eingetreten. 

♦ 

"  Versuch  IIK 
Eina'Quersoheibe  au«  rother  Runkelrllbe  war  gefroren  rasch 
aufgethaut  und  hatte  dann  in  Wasser  von  nahe  O^R.  di  Stunden 
lang  gelegen.  Um  sie  auf  die  Temperatur  der  antuwendenden 
Salz -Losung  zu  erwkrmen,  lag  sie  dann  noch  %  Stunde  in 
Wasser  von  30* R. ;  sie  wog  .dam  79>8  Gramm. 

.  Nachdem  die  Scheibe  4  Stunden  lang  in  einer  bei  30*  ge- 
sllttigten  iVaCi- Losung  gelegen  hatte,  wog  sie 

81,9  Gramm. 
Sie  hatte  während  dieser  Zeit  aufgenommen 

und  7,434  Wasser  abgegeben. 
Es  war  also  mehr  Satz  ein-  als  Wasser  ausgetreten  und  das 

endosmotische  Aequivalent  betrug  0,78,  welches  immer  noch 
grosser  ist  als  der  reciproke  Werth  des  specifiscben  Gewichts 
des  Salzes. 

Bei  gleicher  Behandlung  halte  ein  erfrorenei;  KUrbjsslUck 
10,39  Gramm  Salz  aufgenommen  ,  und  nur  3,58  Wasser  abge- 
sehen. Es  war  also  0,34  mal  suviel  Wasser  als  SrH  diffundirt, 
ein  Werth  welcher  etwas  kleiner  ist  als  das  umgekelirle  specifi— 
sehe  Gewicht  des  Salzes;  da  die  Annahme  nicht  erlaubt  ist,  dass 
bei  der  Dififusion  ein  Verhältniss  der  Slrüme  auftritt,  welches 
^  nnter  jenem  Werlhe  liegt,  so  muss  die  Aequivalent- Zahl  liiirch 

einen  Beobachtiini^sfehlGr  verkleinert  worden  sein  ;  da  man  bei 
dem  Abtrocknen  der  erfrorenen,  sehr  zerfliesslichen  Kürbis— 
Stücke  leicht  zu  viel  Flüssigkeit  wegnimmt,  so  kann  es  leicht 
geschehen ,  dass  das  Wassergewicht  zu  gering  ausiäilt ,  was  bei 
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-  (1er  hier  befolgten  Methode  ein  zu  kleines  Aequivalent  herbei- 
führt. Das  Mimmurii  ties  Aequivalenls  halte  der  Theorie  nnch 
=0,476  sein  müssen,  gefunden  wurde  0,31  ,  eine  Oiüerenz,  die 
i)ich  immerhin  durch  die  Methode  des  Versuclis  erklärt.  Es  konunt 
hier  nicht  aui  streng  richtige  Zahlen  nn.  und  ich  halte  es  für  völlig 
imniüglich,  solche  zu  erhalten;  es  genial  aber  zu  zeigen  ,  dass 
die  erfrorenen  Zellbüute  sich  bei  der  Diflusion  anders  verhallen 
als  die  frischen,  dass  zuniai  die  endostnoiiscben  Aequivalente 
kleiner  werden.  Und  selbst  wenn  (iie  Heoljachtüngsfehler  noch 
grösser  wären,  als  sie  meiner  üeberzeugung  nach  sind,  so  wür- 
den doch  die  gemachten  Versuche  diese  Forderung  bestätigen. 
Die  Thatsacbe  allein,  dass  bei  dem  Liegen  in  Salzlösungen  die 
erfrorenen  Schnitte  schwerer  werden ,  während  die  frischen  ao 
Gewicht  verlieren,  wobei  die  angegebenen  Beobacbtungsfebler 
ihre  Bedeutung  verlreren,  beweist  einerseits  den  enormen  Unter- 
schied in  der  DiStision  erfrorener  und  frischer  Häute  und  zeig!, 
dass  bei  den  erfrorenen  Schnitten  mehr  Salz  eindringt  als  Wamr 
herattsgebt.  Der  folgende  Vetsucb  bestätigt  diess. 

Versuch  IV. 

Zwei  Querscbeiben  einer  weissen  Rankelrttbe,  etwas  ab- 
gewelkt, wogen 

No.  I  (gefroren)  44,8  Gr.   No.  II  (frisdi)  45,0.  Gr. 

Beide  in  eine  LUsimg  von  KONO^  gelegt,  welche  bei  5* 
gesättigt,  and  bis  iO^  erwärmt  war; -nach  16  Standen  wog 
No.  I  (erfroren)  55,»  Gr.   No.  II  (friseh)  42,8  Gr. 

Bei  dem  erfrorenen  Stück  Uberwog  also  die  eingedrungene 
Salsldsung,  bei  dem  frisoben  llbervog  dagegen  das  ausgetretene 
Wasser.  Das  erfrorene  hatte  durch  das  aufgenommene  Quan- 
tum sein  Volum  bedeutend  vergr^ssert,  das  frische  dagegen 
durch  den  Vertust  an  Flttaslgkelt  ein  sehr  welkes  Aussehen  an- 
genommen. 

♦ 

Versuch  V. 

Zwei  Querscbeiben  derselben  Runkeirtlbe  (roth)  24  Stunden 
in  kaltem  Wasser,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  von  20®  wogen 
No.  I  (frisch)  IM, 8  Gr.    No.  II  (frisch)  MI, 9  Gr. 
No.  I  zum  Gefrieren  hinausgelegt,  dann  beide  in  Wasser 
von       und  nach  y.  Stunde  gewogen : 

No.  1  (erfroren)  409,9  Gr.    No.  11  (frisch)  f  M,8  Gr. 
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iSach  16slUndigem  Liegen  in  Wasser  von  8,5*R.  wog 

No.  I  (erfioren)  108,7  Gr.    No.  II  (frisch)  413,9  Gr. 

Wahrend  das  erfrorene  Uber  ein  Gramm  Wasser  aussliess, 
nahm  das  frische  im  kalten  Wasser  Sl  Gramm  auf  (diebe  Jtjlzlere 
Erscheinunj^  gehört  nicht  zu  dem  gegenwärtigen  Thema,  ich 
werde  sie  in  einer  foli^^endeii  Abhandlung  genauer  besprechen). 

Dann  lagen  beide  Stucke  %  Stunden  lapg  in  Wasser  von 

50*  R.;  es  wog 

No.  1  (erfrören)  105,0  Gr.    No.  II  (frisch)  105,3  Gr. 
Beide  StUcke  %  Stunde  lang  in  Wasser  von  i^^R.  gelegt 
wogen  dann 

No.  I  (erfroren)  105,5  Gr.    No.  1!  (frisch)  106,5  Gr. 
Nun  wurden  beide  StUcke  in  eine  i^esiutigte  Lösung  von 
iVaC^ bei  30^ R.  3  Stunden  lang  liegen  gelassen;  sie  wogen  dann 
No.  I  (erfrot^n)  409,3  Gr.    No.  II  (frisch)  403,0  Gr. 
Ei  hatte  also  wieder  bei  dem  erfrorenen  Sittck  das  Ein- 
dringeDy  bei  dem  frischen  da«  Austreten  Überwogen. 

]>er  folgende  Veraueb  mag  noch  einen  weiteren  Beleg  dazu 
liefern y  dass  turgescente  Gewebe,  wenn  sie  rasch  au^etbaut 
sind,  Wasser  ausstossen. 

V  e  r  s  u  c  h  VI. 

Eine  Ellbttnsdwibe  wog  nachdem  sie  iS  Stunden  in  Wasser 
von  I^B.  gelten  hatte  9S, 4  Or. ;  binnen  llinf  Stunden  gefror  sie 
im  Freien  und  wog  dann  %9ß  Gr. ;  hatte  also  dornb  Yerdun- 
stung3,S  Gr.  verioren;  in  warmes  Wasser  getancht  und  dann 
in  Wasser  vonM*R*  gelegt  wog  sie  nach  einer  Stunde  84,5  Gr., 
bette  also  innerhalb  des  Wassers  beinahe  8  Gr.  ausgestosaen ; 
nach  weiteren  47  Stunden  batle  sie  unter  Wasser  nocfamals 
%fi  Gr.  Yorioren.  • 

Die  Ausstossung  von  FlOssigkeit  nach  dem  Aufthauen  Ittsst 
sich  nnr  durch  die  GontracUon  der  filtrationsiHhig  gewordenen 
Zellbflute  erklären,  durch  dieselbe  VerStnderung,  welche  die  In- 
filtration der  Lnftmume  bestimmt.  Durch  Diosmose  lasst  sich 
die  Thatsache  nicht  erklSren ,  denn  dann  mttsste  die  Scheibe 
schwerer  werden,  so  wie  es  frische  Scheiben  thun. 

Um  die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Gewebe  anschau- 
lich zu  machen,  braucht  man  nur  zwei  gleichdicke  SLheiben 
einer  weissen  Rübe,  von  denen  diu  eine  erfroren  ist,  in  (ine 
Auflösung  von  l'urpufächv\tjieisaure  zu  legen.  Nach  24  Stunden 
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findet  man  auf  einem  DurchscbniU,  dass  die  PHrbung  in  den  fri- 
sohen  Schnitt  kaum  i****^  liel  eingedrungen  ist,  dagegen  4 — 5""* 
tief  in  den  erfrorenen. 

Die  Frage,  warum  bei  raschem  Aufthauen  die  ZellhaLite 
permeabler  werden  ,  bei  langsamem  Aufthauen  aber  iiiclit,  t^e- 
hört  wohl  zu  den  schwierigeren  Aufgaben  der  Molekularphysik 
und  dürfte  nur  auf  theoretischem  Wege  7<u  lösen  sein. 

Wie  sich  nun  auf  Grundlage  der  erhöhten  Permeabilität  der 
Zellhüute  die  Phänomene  des  Erfrierens  an  einander  anschlies- 
sen,  will  icrh  in  folgenden  Sülzen  darzustellen  versuchen. 

-1}  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  langsam  auflhrmt ,  so  erlei- 
det es  keine  Verilndeninp: ;  die  hierzu  nölhige  Dauer  des 
Aufthauens  ist  je  nach  den  PÜanzcn  sehr  verschieden. 

2)  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  zu  rasch  aufthaut,  so  erlei- 
den die  Zelihäute  desselben  eine  sehr  wesentliche  YerSin- 
derung,  sie  werden  fiJtrationsfabig. 

3)  Die  nächste  immer  eintretende  Folge  dieser  Veränderung 
ist  die  Infiltration  der  Lufträume  mit  FItlssigkeit. 

4)  Die  Filtrationsfabigkeit  der  Zellhäute  gestattet  den  Inhalts-. 
*  flttssigkeiten  bei  geringem  Druck  ein  Austi'eten. 

5)  l  Des  leiobte  Austreten  der  Flüssigkeit,  welches  zu  dem 

allgemeinen  Irrtbum  führte,  dsss  erfrorene  Gewebe  was- 
serreicher seien,  bewirkt  eine  starke  Gewichtsabnahme 
des  Gewebes,  selbst  wenn  es  unter  Wasser  liegt. 

•  6)  Die  Fähigkeit  erfrorener  Zellhflute,  das  ^»sser  bei  sehr 

geringem. Drucke  durehfll^ren  su  lassen  macht  es  un- 
möglich, dass  erfrorene  Gewebe  salbst  unter  Wasser  turgid 
werden,  sie  sind  immer  scbla^- 

7)  Die  Pemwebilitllt  der  Zellhflute  erlaubt  den  versebiedenen 
Inhaltsstolfen  sich  lu  mengen  und  so  werden  chemische 
Prtaesse  herbeigeführt,  weldie  eine  Zersetzung  der  Ge- 
webestoire  eraeugen  ktfniien. 

8)  Wenn  rasch  aufgelhäuta  Gewebe  mit  der  Luft  in  Bertth«* 
rung  bleiben,  so  dringt  diese  in  die  Flüssigkeiten  ein  und 
es  beginnt  eine  rasche  Zersetxung  welche  meist  mit  Far-« 
ben Veränderung  verbunden  ist;  unter  Wasser  geschieht 
diess  langsamer. 

•  9)  Die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Zellhflnte  bedingt  eine 

rasche  Verdunstung  der  Flüssigkeiten ,  da  die  Häute  ihre 
surllck  halten  de  Kraft  vei  I.oren  haben. 
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Durch  diese  SäUe  sind  die  Erscheinungen  des  Erfrierens 
noch  nicht  erschöpft.  Es  ist  möglich  dass  unter  Umstanden  die 
Kälte  an  sich  eine  Zerstörung  herbeifuhrt,  welche  tödtiich  wer- 
den kann.  Ich  möchte  dreieriei  Arten  des  Kfllte^ Todes  onter— 
scheiden  \)  Tödtung  durch  niedere  Temperaturen  Uber  Null| 
herbeigeführt  durch  SIstirung  d^r  Saftbewegung;  2)  Tddlung 
durch  rasches* Attfihauen  gefrorener  Gewebe;  3)  Ttfdtung  durch 
Beschädigungen  im  Momente  des  Erstarrens  selbst. 

In  Bezug  auf  die  Äenderung  der  Zellhttute  durch  das  rasche 
Aufthauen  ist  mir  nur  eine  eimigeNotix  bekannt,  sie  findet  sich 
bei  Gtfppert  (Warmeentwickeinng  in  d.  Pflans.  S.  S5);  er  sagt : 
tDie  Zellen  sipd  unverletzt,  die  Wfinde  derse|lben  nicht  xerris- 
sen,  sondern  nur  etwas  erschlafft. «  Ich  weiss  nicht,  ob  Göpperi 
unter  dem  Ausdruck  »erschlaSla  etwas  Aehnliches  verstand,  wie 
Ich  ihn  hier  gebraucht  habe ;  jedenfaUs  hat  er  iid  Laufe  seiner 
Untersuchungen  kein  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt.  Göpperi 
spricht  seine  Ansicht  Uber  das  Erfrieren  fotgendermassen  au8 
(S.  44)  »Dass  die  Kälte  zunächst  das  Leben  veröicbtet  and  un- 
mittelbar nach  dem  erfolgten  Tode  als  nüchste  Wirkuni:  des- 
selben Veränderungen  und  .Zersetzungen  der  vegetabilisrhen 
Substanz  entstehen ,  die  rUcksicbtlich  ihres  Ursprungs  und  der 
Qualität  der  neugebildeten  Mischungsverhältnisse  die  grössle 
Aehniicbkeit  mit  den  durch  Gührungsprozess  hervorgerufenen 
Productionen  besitzen«;  er  fügt  jedoch  bei,  dass  diese  Sätze 
einstweilen  als  hypothetisch  anzusehen  sind. 

Meine  Ansi(  fit  von  dem  Erfrieren  im  gewöhnlichen  Sinne 
des  Worts  iintei  sciioirlei  sich  also  von  der  Göppert's  dadurch, 
dass  er  den  er.sien  Momonl  der  Tüdtung  in  das  Gefrit  ren  selbst 
verlegt,  ich  dagfüi n  das  (i.  frieren  als  unschädlich  betrachte  und 
nur  in  der  Art  und  Weise  des  Aufthauens  die  Ursache  des  Todes  ' 
finde.  Das  Gefrieren  ist  also  für  mich  nur  insofern  die  Bedingung 
des  Erfrierens,  als  es  ein  Aufthauen  nach  sich  zieht;  aber  eben 
weil  diess  meine  Ansicht  ist,  muss  ich  den  unendlich  reirfihal— 
tigen  Untersuchungen  Göppert's  einen  um  so  gr^eren  Werth 
zugestehen,  in  seinem  Werke  behandelt  er  hauptsächlich  die 
Bedingungen  unter  denen  PDanzen  gefrieren ,  und  die  Verände— 
riingeu;  welche  durch  das  Aufthauen  eintreten,  können  nur 
dann  ihre  Geltung  erlangen  wenn  vorher  das  Gelirieren  statt- 
gefunden hat. 

Von  neueren  Erklttrungsversuchen  Ober  den  Hergang  des 
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Erfrierens  ist  mir  Dur  H.  Hoffinann's  schon  citirte  Skisse  bekanni 
(PfläDsenklimatologie  S.  322 — 327).  Kunzusammengefasstlaulet 
seine  Ansicht  so:  »Bei  dem  Erstarren  der  ZeilflUssigkeiten  Stes- 
sen diese  einen  Tbeil  ihrer  absorbirten  Lufl  aus.  welche  neben 
dem  Ei^Orper  innerhalb  der  Zellhaut  bleibt;«  nach  dem  Auf- 
thauen  derZellflUssigkeit.^erde  diese  LuCt  nicht  sogleich  wieder 
absorbirt,  sie  wirke  »alsbald  zersetsend  auf  das  Blattgrttn  (I)  sie 
tikltet  das  Blatt. «  Da  diese  auf  brannte  physikalische  Erschei- 
nungen basirte  Hypothese  einen  Schein  von  Wahrheit  zulUsst, 
so  versuchte  ich  diejenige  Prüfung  derselben,  welche  mir  diö 
einzig  entscheidende  zu  sein  scheint.  Es  kommt  darauf  an  die 
Luft  zu  entfernen ,  welche  sich  bei  dem  Gefrieren  der  Zellen- 
flilssigkeiten  absondert,  um  sie  unschädlich  zu  machmi.  Ich 
brachte  Blätter  von  Raps,  Ruhen,  Kohl,  Bohnen,  Tabak  in  einen 
kleinen  Recipienteo,  der  iml  der  Luftpumpe  durch  ein  beugsa- 
mes Röhrensystem  verbunden  war.  Der  Recipient  wurde  bis  auf 
l)  Linien  Quecksilherdruck  entleert  und  in  diesem  Zustande  in 

*eiue  kaltemischung  gestellt.  Während  die  Blatter  sich  abkühlten 
und  endlich  gefroren  wurde  das  Vacuum  beständig  auf  3  Linien 
erhalten.  Bekanntlich  kennen  ganze  Pflanzen  nicht  nui  Stun- 
den ,  sondern  Taij;e  iantj  im  luflleeren  Räume  ohne  sichtbaren 
Schaden  zu  leiden  zubrinizen  ;  demnach  konnten  auch  in  diesem 
Falle  die  Blätter  durch  das  Anspuinpen  nicht  izetadlet  werden, 
besonders  da  es  nur  eine  halbe  Stunde  dauei  le,  und  selbst  wenn 
es  ihnen  schadet  so  würde  doch  der  Effekt  nichli  mit  dem  des 
Erfrierens  tibereinstimmen. 

Die  in  den  Zwischenräumen  und  den  Zellfllkssigkeiten  ent- 
haltene Luft  musste  bei  meinem  Versuch  offenbar  schon  vor  dem 
Gefrieren  zum  grossen  Tbe>l  entwichen  sein ,  und  wenn  wäh- 
rend des  Gefrierens  in  derThat  eine  Ausstossung  von  Luft  statt- 
findet, so  musste  dirsc  eben  ausgeschiedene  Luft  durch  die 
Zellhttute  hindurch  diffundiren,  und  in  das  Vacuum  eintreten; 
es  konnte  also  bei  dem  folgenden  Aufihauen  der  von*  lloffmann 
yermuthete  Effekt  nicht, eintreten. 

Nachdem  die  BItttter  sichtlich  erstarrt  waren  nahm  ich  den 
Rectpienten  aus  der  Mischung  und  stellte  ihn  in  die  40 — IS^ 
warme  Zimmerluft;  wahrend  des  Äufthauens,  was.  nicht  einmal 
sehr  rasch  erfolgte,  wurde  das  Vacuum  sorglMtig  auf  seinem 

'  früheren  Stande  erhalten.  Als  das  Aufthauen  vollendet  war  hat- 
ten die  noch  immer  im  luftleeren  Räume  befindlichen  Blfitter  alle 
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Kennseicheo  der  erfrorenen ,  sie  waren  bei  der  Bewegung  des 
Becipienten  schlaff,  darchsiehtig ,  infiltriri;  endHcb  wurde  Luft 
eingelassen ,  die  BlSIler  erwiesen  sich  bei  der  nSheren  Besicbif— 
gung  als  vollständig  erfroren  und  änderten  in  Kurzem  ihre  Farbe. 

Ich  glaube,  dass  Hoffmann's  Vermulhung  durch  dieses  Ex- 
periment vviderlei:!  wird.  h]\nüu  direkten  Beweis  für  seine  An- 
sieht  führt  Hoffniann  nielil  an,  die  Analogien  aus  denen  er  sie 
herleitet,  würden  Sich  auch  mit  anderen  Hypothesen  in  Leber— 
einsiinitnung  bringen  lassen;  ich  lasse  d<|her  die  Sache  ^uf  sieb 
beruhen. 

Nachtrag. 

Ich  habe  es  versucht,  die  von  l  e  Conte  und  v.  Mohl  be- 
schriebenen Eis-Krystalle  welche  aus  feuchtem  Boden  empor- 
wachsen, entstehen  zu  lassen,  uüd  ein  nicht  ganz  ungenügendes 
Äesuilat  erhalten. 

Buehenerde  (schwarzer  Muim  aus  dem  Inneren  ausgefauller 
Stöcke)  wurde  in  ein  mit  AbOuss  versehenes  Geftlss,  von  unge- 
fähr feinem  Liter  Raum,  ziemlich  fest  mit  der  Hand  eingedruckt 
und  dainn  mit  kaltem  Wasser  gesattigt;  nachdem  das  Überflüs- 
sige Wasser  unten  abgelaufen  war,  wurde  das  eiserne  Geßlss 
mit  seinem  gut,  doch  nicht  luftdicht  passenden  Deckel  vcrschlos-  . 
sen;  es  blieb  nngeföhr  ein  Zoll  T{aum  zwischen  der  Oberfläche 
des  Humus  und -dem  Deckel.  Am  7.  Februar  Aiiends  wurde  das 
GeiHss  in's  Freie  gestellt.  Die  Temperatur  war  bei  pimslich  ei^ 
heitertem  Himmel  etwas  unter  Null  gesunken,  und  gegen  Morgen 
stand  das  Quecksilber  auf  S^R.  Als  ich  am  Morgen  den  Deckel 
abnahm  fand  sich  die  Erde  siemlich  fest  gefroren ;  auf  der  Ober- 
fläche«  die  nicht  sehr  eben  war,  Sind  sich  ein  Uebersug  von 
Eiskrysiallen ,  welcher  mit  den  Beschreibungen  Le  Gonte's  und 
V.  Mofat's  recht  wohl  übereinstimmte,  nur  waren  die  Gebilde  bei 
Weilern  kleiner.  Die  dicksten  Krystalle  waren  kavm.  1"*"*  dick, 
dagegen  viele  3 — fang,  meist  viele  nöben  einander  su  com- 
pacten Massen  vereinigt;  sie  standen  auf  der  jedesmaligen  Dn*- 
terlage  senkrecht ,  an  den  Rändern  einer  Spalte  in  dem  Bodea 
horixontal;  manche  waren  stark  gekrümmt,  besonders  die  ganz 
einzeln  stehenden.  Sie  bestanden  aus  einem  ganz  klaren ,  wie 
es  schien,  von  Luftblasen  freien  Eise.  Da  die  Lufttemperatur 
nicht  niedrig  genug  war,  so  gelang  es  mir  nicht  eine  mikrosko— 
pisebe  Untersuchung  zu  machen ;  die  Anwendung  einer  starken 
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Lupe  ist  wegen  der  Annahei ung  des  Gesichts  an  die  kleinen,  so 
leicht  schmelzenden  Massen  unthunlicb.  Ich  tzlaiihe ,  wenn  das 
Quantum  der  Erde  grösser  und  in  einem  irdenen,  5<  lilcchl  lei- 
tenden Gefass  gewesen  wtfre,  so  bttlieo  die  Krysldlie  grossere 
Dimensionen  erreicht. 

Der  stark  verweste  Buchenhumus  zeigt  bei  dem  Aufthauen 
eine  Erscheinung ,  welche  den  erfrorenen  Zellhüulen  eigen  ist. 
Wenn  man  einen  grossen  Trichter  damit  anfüllt,  dann  die  Erdo 
öfter  mit  Wasser  begiesst  und  endlich  vollständig  abtropfen  lässt, 
so  dass  nach  mehreren  Stunden  kein  Tropfen  mehr  fälll,  weon 
man  dann  den  Trichter  Uber  Nacht  in's  Freie  stellt,  so  dass  der 
feuchte  Boden  gefriert,  und  man  briogt  nuD  den  Trichter  in  ein 
Zimmer,  wo  der  Humus  langsam  aufthaui|  so  beginnt  bei  dem 
Aufthauen  abermals  ein  Ablaufen  von  Wasser  und  bttlt  so  lange 
an  ais  das  Tbauen.  leb  habe  den  Versuch  Öfter  mit  demselben 
Erfolg  wiederholt.  Statt  des  Trichters  wandte  ich  suletit  ein 
Gefäss  aus  Eisenblech  an ;  es  besteht  aus  einem  etwa  4  Zoll 
hohen  und  ebenso  breiten  Gylinder,  der  sich  unten  tricbterfbr- 
mig  schliesst  und  eine  kleine  Oeffnung  ISsst;  oben  ist  der  Gy- 
linder  durch  einen  gut  passenden  Deciel  geschlossen.  Humus 
(ungefähr  400  CG.  festgedrücht)  der  seil  24  Stunden  nicht  mehr 
getropft  hatte,  6ng  bei  dem  Aufthauen  von  Neuem  zu  tropfen 
an,  und  lieferte  binnen  6  Stunden  ungefilhr  30  CC,  Wasser;  ' 
<jU68e8  Wasser  wieder  oben  eingegossen  wird  nicht  xurttckge- 
halten ;  es  lauft  rasch  duhsh.  Es  tritt  also  in  dem  Humus  bei 
dem  Aufthauen  eine  Verminderung  der  WassercapacitSt  ein »  er  , 
kann  nicht  mehr  soviel  Wasser  enthalten ,  als  vor  dem  Gefrie- 
ren. Ich  habe  mich  Überzeugt,  dass  diese  Aenderung  nicht  etwa 
mit  der  Temperatur  des  Wassers  zusammenhönct.    Gleich  bei 
den  ersten  beiden  Versuchen  nahm  ich  Ri  dc  welche  im  Keller 
die  Temperatur  0,5®R.  angenonuiicu  halte  und  übergoss  sie  so 
lange  auf  dem  Trichter  mit  Wasser  von  0®  bis  das  Thermometer, 
dessen  Kugel  mitten  in  der  Erde  steckte  ebenfalls  0*  zeigte. 
Wahrend  des  Alitropft  ns  hielt  sich  die  Temperatur  nahe  bei'  0*.* 
Denmarh  hatte  das  \or  dem  Gefrieren  ahsorbirif^  unti  lestgehal- 
ttne  Wasser  die  Temperatur  des  bei  dem  Auitbauen  auslau- 
fenden. 

Da??  ehenbeschriebene  Gefjiss  wurde  mit  Filtrirpapier  (in 
kleine  Stücke  zerrissen)  angetiiili  und  dieses  mit  Wasser  von 
0^  gesattigt.  Nachdem  das  Abtropfen  aufgehört  hatte  liess  ich 
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das  imbibirfe  Papier  uiiei  Nacht  gefrieren;  am  Morgen  zeigten 
sich  auf  der  Oberfläche  der  PapierslUcke  Krystalle,  ziemlich  dick 
und  kurz,  meist  Krusten  l»ilil<nd,  jedoch  ohne  die  zierliche 
Form  der  Bodenkrysuille  oder  derer  auf  den  Küri)isstUckpn  ;  als 
das  Papier  in  dem  Cefüss  zu  Ihauen  anfiug,  begann  unten  Wasser 
auszulaufen  und  es  tropfte  so  lange  als  das  Ihauen  anhielt. 

Sowie  also  gefrorene  saftige  Pflanzentheile  bei  demAufthauea 
Wasser  atisstössen,  thun  diess  auch  imbibirte  Ktfrper  vegela-> 
bilischen  Urspirabga. 

Ich  glaube  das  bekannte  merkwürdige  Verhalten  des  erfro- 
renen StIIrkekleisters  iHsst  ^ch  unter  demselben  Gesichtspunkt 
auffassen.  Wenn  man'Stflrkekleister  von  beliebiger  Gonsistenz 
hart  gefrieren  und  dann  langsam  oder  rasch  aufthauen  lässt,  so 

verliert  er  dabei  bekanntlich  seinen  kleisterigen  Zustand.  Der 
aufgelhaule  Kleister  bildet  eine  feste,  elastische,  zühe  zusam- 
menhängende Masse  von  porösem  GefUge;  er  lasst  sich  zwischen 
den  Händen  zerreiben;  drückt  man  ihn,  S  )  juillt  aus  den  Poren 
kl cU  f'S  Wasser  hervor.  Die  aufgethaute  SUiike  hält  also  weniger 
Wasser  fest  als  die  frische  '  gekochte.  Bei  dem  Erfrieren  schei— 
nen  die  Stiirkolheilchen  sich  fester  an  einander  zu  hangen  und 
dabei  einen  Theil  ihres  adharirenden  Wassers  fahren  zu  lassen; 
die  Wassercapacit^t  der  Stärke  wird  also  vermindert.  > 

Es  ist  nicht  gans  unwahrscheinlich ,  dass  in  den  ZeHhliuten 
erfrorener  Pflansentbeile  etwas  Aehnlicbes  stattfindet »  ^ie.  bei 
dem  Stfirkekleister.  Offenbar  wiiyl  das  in*  den  ZellbHoten  imbi- 
birte Wasi^er  xwiscben  den  Molekülen  der  Gellulose  festgehalten, 
Ühnlich  wie  das  Wasser  swiscben  denen  der  Starke.  Sowie  nun 
bei  dem  Erfrieren  die  Stürkemolekule  sich,  päher  susammen-* 
sieben ,  dabei  einen  Theil  ihres  Wassers  loslassen  und  so  einen 
grobporigen  Körper  bilden,  so  klfnnen  auch  die  Z^llstoffnioleküle 
der  Zellhanle  sich  in  neuer  Art  aggreglren  und  dabei  Wasser 
ausstossen ,  welches  sich  sozusagen  in  den  Lücken  des  neu  ar- 
rangirten  Aggregats  ansammelt,  wodurch  zugleich  die  erhöhte 
Permeabih'tät  bjpgrciflich  wird.  Dass  bei  erfrorenen  Zellhäuten 
die  ZellsiotTraoleklile  in  derXhat  anders  unter  einander  verbun- 
den sind  als  bei  den  frischen,  geiiL  aus  der  Zähigkeit  ausgedruck- 
ter, aufgethauter  Gewebetbeile  hervor.  Indessen  ftlbre  ich  diese 
Thatsachen  nicht  an,  um  meine  oben  ausgesprochene  Ansicht  Uber 
das  Erfrieren  dadurch  zu  stützen,  sondern  nur  um  zu  zeigen. 


u  kjui^L-ü  Google 


EKf8TALLtILBUII6EN  MI  DJUt  GlPRlfiBIII  dlC. 


4» 


dass  analoge  VeränderuDgen  durrh  das  Erfriei^i)  nuvh  in  ande- 
ren vegetabilischen  Subslan^rn  fiprvorgebracht  werden. 

Es  scheint,  dass  nurZeiUiaule  von  bestimmter  Constitution 
filbig  sind,  zu  erfrieren,  d.  h.  durch  zu  rasches  Aulthauen  per- 
meabler, fiil r aüonsfähig  zu  werden.  Reifes  Holz  sebeinl  dieser 
Veränderungen  nicht  fühic;  /u  sein  ,  wenij^slens  hahe  i(  Ii  liisher 
an  frischen,  durchtränkten  liolzstücken  keine  Aenderungen  tlurch 
das  Gefrieren  nahrcenommc n,  welche  sich  mit  denen  der  safti— 
gen  Theile  vergleichen  lassen.  Auch  die  sehr  jugendlichen  Ge- 
webe scheinen  des  Brfrierens  unfähig  zu  sein;  ob  die  Moose. 
Flechten  und  Algen  erfrieren  können  isi  rOiir  unbekanni  und 
scheint  noch  niemals  untersucht  worden  zu  sein. 

.  Das  Erfrieren  der  sarlen,  noch  lebepsibJlligen  Wurzeln  scheint 
denselben  BedingungeD  tu  unterliegen ,  wie  das  der  Stengel  und 
Blatter.  Nach  dem  lang  anhaltenden  Barfrost  des  Novembers  1 859 
trat  plötzlich  warmer  Sonnenschein  ein ;  die  Erde  in  den  Tharand- 
ter Thalern  war  Uberall  tiefgefroren;  an  den  besonnten  Stellen 
thaute  sie  in  einigen  Standen  soweit  auf,  dass  ich  yerscbiedene 
WunelatlfcJ^e  Yon  Wald-  und  Wiesenpflanten  ausgraben  konnte ; 
ich  land  sahireiche  jange  Worseln »  welche  erst  unmittelbar  vor 
dem  Frost  «ntstanden  sein  konnten ;  sie  waren  viele  Tage  hin- 
durch gefroren  gewesen  und  doch  jelst  nach  dem  Aufthauen  so 
frisch,  als  ob  sie  in  der  besten  Veg^tion  begriffen  wttren.  Of- 
fenbar wirkt  hier  der  umgebende  Boden  als  schlechter  WlU'me- 
leiter  schlltaend  gegen  su  rasches  Aufthauen.  Die  Wuneln  des 
Raps  werden  (jiorch  rasches  Aufthauen  ebenso  geUkItel,  wie  die 
grttnen  Theile.  Winterraps  (mit  4—5  grossen  BlSttern)  stand  in 
mit  Erde  gefüllten  Glasgef^ssen ,  an  deren  Wänden  Wurseln 
herabliefen.  Als  die  Erde  gefroren  war  und  dann  im  gehettten 
Zimmer  aufthaute,  gingen  die  Wurzeln' ein,  sie  schrumpften  zu- 
sammen. 

Das  Gefrieren  und  Auflhauon  unter  Wasser  scheint  jugend- 
liche dünne  Wurzein  nicht  so  zu  schLiLzen  wie  dio  Umgebung 
des  Bodens.  Eine  junge  Pflanze  von  Vicia  Faha  hatte  ihr  VVurzel- 
systena  in  Wasser  vollständig  entwickelt.  Das  Gefäss  wurde 
solange  in  eine  K<jiltemischung  gestellt,  ))is  die  untere  Uälfle  des 
Wassers  sammt  den  hineinragenden  Wurzein  gefroren  war.  Bin- 
nen 2  t  Stunden  thaute  das  Eis  auf;  siimintiiche  Wurzeln  waren,  ' 
sow  t  it  sie  im  Eis  gesteckt  hatten,  infiitrirt,  durchsichtig,  schlalf ; 
nach  einigen  Tagen  wurden  sie  braun ;  die  oberen  1  heile  der- 
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selben  Wurzeln,  welche  nicht  eefroren  waren,  l)oliieiten  ihre 
Frische  und  die  Pilanze  ist  seitdem  ,  ohne  eine  einzige  Wurzel- 
spitze zu  besitzen  normal  weiter  gewachsen. 

Die  Wurzeln  von  Myosotis  palustris  sind  viel  eriipfindlichei 
eis  die  Slenc^el  und  Blatter,  \i\nc  Anzahl  bewurzeller  Stengel 
dieser  PI). inze  n;ilirn  ich  im  I)ecember  aus  einem  B;irh  ,  wo  sie 
unter  Wasser  standen  und  ganz  frisch  aussahen.  In  einem  gros- 
sen Glase  unter  Wasser  getaucht  wuchsen  sie  im  Zimmer  weiler 
und  entwickelten  nebst  neuen  Blattern  viele  Nebenwurzeln. 
Einmal  gefror  das  ganze  Wasser  und  thaute  dann  ziemlieh  raaeh 
hei  direktem  Sonnenlicht  auf;  sdmmtliche  Wurzeln  waren  ge«* 
tödtet  und  wurden  spater  schwars,  die  Stiele  und  Blätter  waren 
dagegen' völlig  erhalten  und  bald  kamen  neue  Wureeln  tum  Vor- 
schein« 

Ich  glaube  dass  in  diesen  beiden  Füllen  die  Wurzeln  ob- 
gleich sie  von  dickem  Eis  mägebeh  ^aren  zu  rasch  aufgetbaut 
sind  und  darum  zu  Grunde  gingen ;  denn  in  beiden  Fällen  gingen 
Lichta  und  WSrmestrahlen  durch  das  Bis  hindurch  und  musslen 
die  gefrorenen  Wurzeln  rasch  erwärmen  und  zum  Thaoen  brin«- 
gen,  wahrend  das  umgebende  Eis  durch  die  geleitete  WUrme 
nur  langsam  auflbaute.  ... 

Das  Erfrieren  bei  Temperaturen  Uber  Null  scheint  je  nach 
den  PDanzenarten  und  den  äusseren  Umstanden  verschiedene 
Ursachen  zu  haben. 

Gl.-  Bierkander  (Bemerkungen  über  einige  Gewächse  und 
Bftume,  die  bei  grösserer  oder  gernigerer  Kfilte  um  Abo  beschä- 
digt oder  getödtet  werden;  königl.  Scbwiedlsche  Abband.- für  d. 
J.  4778 ;  bei  Goppert  Wärmeentwickelung  S.  1,24)  giebt  an,  dass 
Cucumis  sativus,  Melo,  Cucurbita  Pepo,  Impatiens  Balsamtna, 
Mirabilis  longiflora,  Ocymum  basilicum,  Poriulacca  oleracea,  So- 
lanum tuberosum  bei  4°  bis  2®  Wärme  in  den  Nachten  des  Sep- 
tembers und  Octobers  getödtet  wurden. 

Da  die  Temperatur  von  dünnen  Pflanzentiieilcn  nicht  nur 
von  der  Lufttemperatur,  sondern  auch  von  ihrer  VerduDslunj; 
und  noch  inebr  von  ihrem  Suahlungsvermögen  abhängt,  so  ist 
die  Annahme  erlaubt,  dass  Pflanzen  selbst  bei  niederen  Wörme- 
graden im  eigentlichen  Sinne  erfrieren  können.  Bei  heiterem 
Himmel  im  Freien  and  zumal  bei  trockener  Luft  kann  die  Tem- 
peratur der  Blatter  bei  +  2*  Luftwarme  selbst  auf  2° — 3**  unter 
den  Eispunkt  sinken ;  diess  wird  besonders  bei  solchen  Blättern 


u  kjui^L-ü  Google 


iciiT8TAi.tmi>i»Kiiir  »«I  »nf  oirtiBRiif  etc 


47 


staiUiDden,  welche  auf  einem  znrteo  Parencbym  eine  haarig» 
Epidermis  haben  ;  jenes  bedingt  eine  rascbe  Verdonaiimg»  diese 

eine  erhöhte  Wärmestrahlung. 

Im  November  nnd  Deoember  4859  and  im  Januar  und  Fe- 
bruar 4860  hatte  ieb  eine  grössere  Anzahl  von  Tabakpflanzen, 
swei  KUrbispflanien,  Schminkbobnen,  Kobl  und  Baps  in  Gefiia-^ 
860  an  den  Fenstern  ,des  Laboratoriums  stehen. ,  Die  Pflansen 
waren  sammllicfa  gesund  und  iLrAftig  und  in  Jangaamer  Vegata* 
tion  begriffen.  Jedesmal^  wenn  ich  nach  einer  kalten  Nachl  in 
daa  Laboratorium  kam ,  wo  dann  die  Lufttemperatur  neben  den 
Pdans.^n  gewl^bnlkh  auf '4- 4^  bis  «f-  R.  hinabgesunken  war, 
land  ich  die  Biitter  des  Tabaks ,  der  Bohnen ,  der  Kttrblsse  im 
Znstande  höchster  Erschlaffung ,  sie.  hingen  herab  und  waren 
*  snm  Theil  eingerollt.  Wenn  ich  Über  Nacht  die  Fenster  mit  den 
Vorhängen  verdeckte  so  waren  am  Morgan  die  Blatter  trets  der* 
salben  Lufttemperatur  frisch ;  es  konnte  nicht  zweifelhaft  aein, 
dasa  die  Wärmestrahlung  im  ersten  PaJIe  durch  die  unverdeckten 
Fensterscheiben ,  den  Pflanzen  geschadet  hatte.  Wenn  dagegen 
das  Local  mehrere  Tage  nicht  geheizt  wurde  und  die  Luft  Itfn^ 
gere  Zelt  auf  +4^  bis  -+-  S^B.  blieb,  so  trat  jener  Zustand  von 
Schlaffheit  auch  bei  verhangenen  Fenstern  ein.  Dieser  Zuslnnd 
verdiente  umsomehr  Beachlun£^,  als  er  alle  Symptome  eines  weit 
fot  i^eschriitenen  Welkeus  zeigte  und  doch  war  die  Erde  in  den 
Töpfen  ijLinahe  mit  Wasser  gesättigt.  Ich  kam  auf  den  Gedan- 
ken, dass  diese  Schlaffheit  in  der  That  weiter  Nichts  als  ein 
starkes  Welken  sei,  üann  niussle  olienl><ir  irol/'.  der  feuchten 
Erde  die  Wassoraufnahnie  aufüehörl  haben.  Viele  von  tleii  I  Han- 
zeii  standen  in  gläsernen  Gefasseii  ;  eiuiL^e  derselben  wurden  in 
Wasser  (20®  —  SO^'R.)  gesetzt  und  duieh  halhirte  grosse  Holz- 
deckel der  Wasserdanipf  von  den  Blüttern  ahtiehalten;  die  Erde 
in  den  Gla-^gefässen  wurde  nicht  befeuchtet;  ein  darin  stecken- 
des Thermometer  zeigte  die  Erwarmnnc;  der  Wurzeln  an;  als 
diese  auf  iO^ — 4  6"R.  gestiegen  war  begannen  die  Blätter  v^  ieder 
turgid  und  steif  zu  werden  und  in  4—2  Stunden  war  die  ganze 
Pflanze  vollkommen  frisch.  OU'enbar  war  dieXhiitigkeit  der  Wur- 
zeln durch  die  erhöhte  Temperatur  so  gesteigert  worden ,  dass 
Wasser  in  die  wellten  Theile  hinaufgetrieben  wurde.  Mit  den 
KQrbispflanzen  machte  ich  wiederholt  folgenden  Versuch:  der 
Glaalopf  wurde  mit  Schnee  umgeben;  als  die  Erde  in  demsel- 
ben anf  -ft-    bia  -l-    R.  abgekühlt  war,  fingen  die  Blauer  an  au 
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welken;  nach  — 3  Stunden  hingen  sie  schlafT  hei  <il).  Alsdann 
wurde  das  Gtasgefäss  wie  oben  in  warmes  Wasser  gesetzt  und 
in  1—2  Stunden  war  die  Pflanze  wieder  völlig  frisch.  B^ohnen- 
pflanten  mit  einigen  grossen  BItfitern  versehen  und  in  irdenen 
Gelassen  «tehend  wurden  in  einen  mit  30^R.  warmen  Sand  an- 
gefüllten grosseren  Blumentopf  gestellt ;  dieser  selbst  allseitig  mit 
dicken  Ln^en  von  Watte  'umwickelt;  oben  mit  halbirten  Holz- 
deckein  bedeckt  um  die  Blätter  vor  der  aufsteigenden  wannen 
Luft  zu  scbQtxen-.  Ein  zwischen  den  Wurseln.der  Bohne  stecken- 
des Thermometer  gab  die  Bodentemperatur,  ein  anderes  dicht  An 
den  Bjtfttem  befestigtes  die  dort  herrschende  Lufttemperatur  an. 

Der  ganxe  Apparat  worde  nun  um  fO  Uhr  firnh  in*s  Freie 
gesetzt;  es  war  am  19.  November  I8ft9.  Bis  um  44  Uhr  fmh 
hatte-  sich  die  Brde  durch  den  wannen  Sand  auf  S7}.4^R.  er-  * 
wKmit;  das  Thermometer  neben  den  BIVttem  zeigte  0^;-  bis 
Nachmittag  um  5  Uhr  kühlte  die  Erde  bis  auf  7,5^B.  aus  und  die 
Luft  um  die  Bttttter  bKeb  besUndig  auf  0^  stehen.  Die  Blülter 
hauen  ihre  g^nze  Frische  behalten  obgleich  «ie  7  Stunden  lang 
in  einer  Luft  von  sich  befanden ;  wäre  die  Brde  nicht  erwSrmt 
und  die  Wurzelthlltigkei^  so  hoch  gesteigert  worden ,  so  wttren 
die  Blätter  unfehlbar  erfroren.  MerkwUrdlger  Weise  zeigtefi  die 
Blätter  bei  eintretender  Nacht  eine  entsebtedene  Tagstellung: ' 
jedoch  hatte  die  Pflanie  nicht  im  geringsten  gelitten ;  noch  jetzt 
im  Februar  also  nach  beinabb  S  Monaten  Ist  sie  Ttfllig  gesund. 

An  den  Tagen  ^  wo  jene  Beobachtungen  gemacht  wurden 
bestimmte  ich  mit  einem  Regnault'schen  Hygrometer  öfter  die 
Luflfeiichligkeit.  Der  Thatipunkt  lag  immer  mehrere  Grade  unter 
0^;  die  Luft  war  also  ziemlich  trocken  und  die  Verdunstung 
rousste  energisch  genug  stattfinden.  Demnach  kann  ich  jene  hef- 
tige Affektion  der  Pflanzen  durch  Temperaturen  vonH-2°  bis-4-4°R. 
nur  als  eine  Folge  der  Verdunstung  betrachten  ,  welche  bei  si- 
stirter  Wurzelthätigkeit  ein  starkes  Welken  bedingt;  sind  die 
Wurzeln  durch  höhere  Temperatur  zur  Wasseraufnahme  befä- 
higt, so  schadet  jene  niedere  Lnltwürnie  den  Blättern  nicht. 

Die  von  ilard}  ObservatioMs  sur  (juelques  especes  ligneuses 
des  pays  chands  expos6s  h  des  temp^ralures  de  -t-4^ä  -+-5*; 
Auszug  in  der  bot.  Zeilg.  4  854.  S.  gemachten  Fkobachtun- 
gen  lassen  sich,  wie  es  scheint,  nicht  auf  die  angegebene  Art 
erklären.  Die  tropischen  Uolzgewächse  standen  im  freien  Lande 
und  wurden  durch  Scbilfdeoken  geschützt.  Eine  tiefe  EriLäiluug 
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der  BUlUer  konnle  also  nicht  &lalÜintJen,  da  weder  Strahlung 
noch  Transspinilion  bedeutend  genug  sein  konnten.  Die  mt  islen 
dieser  Pflanzen  waren  al)erersl  ein  Jahr  alt  und  wurden  von  den 
niederen  Tempera  inren  (-t-his^^  -hi*'  \\  )  In  solieinlicb  Celsius)  bei 
stalliiiidender  Vegetation  Uherr.ist  hL  Das  Tiniperalurminimum, 
hei  welchem  die  Vegetation  dieser  Gowiichse  slatKindel,  wo  As- 
siniilalion  und  Orsanbildnntr  nioclieh  sind  ,  dUrfle  kaum  unter 
45**fi.  liegen,  dt  tin  schon  l)ei  den  Schndnkhohnen  und  Kürbissen 
findet  keine  Vegetaliun  unter  statt  ').  Wenn  nun  die  che- 

inis(  !icn  Pro/esse,  welche  nur  bei  höheren  Teniperatuicn  mög- 
lich sind,  mitten  in  ihrem  Verlaufe  von  Temperaturen  überkom- 
men werden,  bei  denen  sie  nicht  niehr  stattfinden  können,  so 
ist  es  wohl  mdgiich,  dass  plötzliche  Störungen  eintreten,  weiche 
die  QoriDalen  Prozesse  unterbrechen  und  so  die  Pflönzen.tödten. 
Diese  ^chon  von  A.  De  Candolle  ausgesprochene  Ansicht  scheint 
indessen  nicMis  weniger  als  befriedigend;  denn  die  Bohnen  und 
Kürbisse  kümieo  miiien  in  ihrer  Vegetation  von  niederen  Wärme- 
gradeif  Überrascht  werden ,  welche  jedes  weitere  Wachsthum 
sisiiren,  ohpe  dadurch  getödtet  zu  werden. 

Leider  find  die  l^ierher  gehörigen  Tbaisachen  noch  viel  lu 
wenig  in  ihren  Bedingungen  gel^annt;  eie  verdienen  aber  nicht 
bioss  von  physiologischer  Seile  die  grOssle  Beachtung ,  sondern 
sind  auch,  wie  A.  DeGandoile  wiederholt  bemerkt,  Air  die  Pflau"- 
Zoogeographie  und  die  Gescbiehte  der  Arten  vqn  entschiedener 
BedeuUing:  ... 

Die  Pflansen  unseres  Klimas  scheinen  von  niederen  Tempe- 
rataren  über  dem.  ßtspuiiki  nicht  in^der  Weise  allßcirt  xu  wer- 
den, wie  Kürbis,  Bohne  und  Tabak.  Im  Herbst  und  Winter,  wo 
die  Luft  anhaltend  zwischen  0**  und  b^h.  temperirt  war,  kennte 
ich  im  Freien  keine  wildwachsenden  Pflanzen  finden^  welche 
jenen  Zustand  von  Erschlaffung  eezeicl  )i:iiten.  Die  in  Vegetation 
heizritfenen  Pllanzen  von  Grünkohl  und  Uaps,  welche  neben  den 
andcK  ri  nii  I  .,ii)oralorinm  standen,  zeii^len  niemals  eine  tibniicbe 
Aftekuon.  kli  Hess  die  lirde  von  Uaps|)l]anzen  einige  Stunden 
lang  gefrieren,  wahrend  die  BlMtler  in  einer  Luit  von  8^ — 10*R. 
sich  befanden,  ohne  dass  ein  Wölken  eintrat;  der  Giaslopf,  in 
welchem  eine  grosse  Kohlstaude  seit  drei  Monaten  vegetirte, 

«)  Um  mich  vor  MiMversUiDdoissen'xu  wahren,  muss  ich  hierbei  aof 
eine  frttbere  Arheil  von  mir  verweisen :  Leber  die  Wirkung  verschiedener 
Temperaturgrade  u.  8.  w.  (im  cbemtschen  Ackeramann  4$&9.  Heft  8). 
MMh.'pby«.  Cl.  IMO.  4 


I 


50    DR.  JULIUS  SACBSy  KllTSTJlLUtl*l>U?f6K?f  BRI  DM  GRPRlBRR^r  etC. 

wurde  47  Stunden  Uing  in  eine  Kllllemischung  gesetzt,  welche 
AofangR  halle  und  sich  am  Ende  auf-l-1^R.  erwärmte;  die 
Erde  war  sehr  feucht ;  es  trat  aber  kein  Welken  derB^tterelo, 
die  sich  in  einer  Luft  von  8^—  5^R.  befanden. 

*  Piese  und  die  oben  beschriebenen  Versuche  scheinen  dem- 
nach SU  beweisen,  dass  die  Wnrseithätigkeit  nur  bei  denjenigen 
Pflansen  durch  niedere. Wttrmegrade  sistiri  wird,  welche  wär- 
meren Klimaten  angehören,  dass  diess  aber  bei  denen  unsere» 
Klimas  nichl  sUltfindei. 

Dass  bei  niederen  Wärmegraden  aocb  in  den  bei  uns  ein» 
heiAiischen  Pflanten'Veranderungen  statiAnden^  welche  während 
der'eigetiilicben  Vegetation  nicht  Mntreten,  selgl  die-.von  v.  Hohl 
beschriebene  winterliche  Färbung  der  Blätter  (Vermisclite  Schrif- 
ten von»v.  Ilolil). 

Die  Reihe  von  Erscheinungen ,  welche  durch  Temperatur- 
erniedrigung  herbeigeftthrl  werden  seigl  eine  grosse  AnsabI  seht* 
verschiedener  Wirkungen  die  in  jeder  Beziehung  als  qualitativ 
verschieden  betrachtet  werden  mUssen  ,  nichl  alier  in  quantita- 
tiver Art  den  Temperaturen  irgendsvie proportional  sind.  I<  Ii  fi.ibe  ^ 
schon  in  meinen  •»  physiol.  Unters,  üb.  die  Keimung  der  Si  hiiiink- 
bohnea  (Sitzungsher.  derk.  k.  Akademie  der  W.  XXXVII.  1859) 
darauf  hingewiesen,  dass  man  die  verschiedenen  Wiir mearade 
in  ihren  Witkuniien  auf  die  Vetzetation  \ielmel4r  ais  qualitativ 
verschiedene  Kräfte,  denn  als  quaiUitMiiv  verschiedene  Inten- 
sitäten einer  Kraft  auffassen  njuss.  Die  ausserordentliche  Com- 
plication  des  vegetativen  Org;nusmus  luingt  es  mit  sich,  dass 
verschiedene  Intensitäten  derselben  Kraft  ffualitativ  verschiedene 
Wirkungen  hervorrufen.  Wenn  die  Temperatur  unter  einen  be- 
stimmten Grad  hinabsinkt,  so  hört  zuerst  die  Assimilation  und 
die  Neubildung  von  Organen  aiif:  sinkt  sie  noch  tiefer  ohne  den 
Eispunkt  zu  erreichen ,  so  treten  Störungen  in  der  Saftleitung 
ein:  hMll  diese  nieder e  Temperatur  liingere  Zeit  an  und  ist  das 
Licht  thatig,  so  treten  eigenthUmliche  Prozesse  auf,  welche  mil 
einer  Parbenänderung  des  Laubes  verknüpft  sind ;  sinkt  sie  unier 
den  Eispunkt  so  tritt  Erstarrung  der  Safte  und  Zeilhäute  ein,  die 
entweder  an  und  für  sich  schttdiirh  wirkt  oder  insofern,  ttfdtet, 
als  ein  rasches  Aufthauen  darauf  erfolgt. 

'  Tharandt  den  9.  {^ebruar  ^860.  .  '  , 
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A.  F.  MöbiuMf  Enlwickelmg  der  Ontniftmnehi  der 
9phärischen  Trigummetrie  in  grÖeäiffagiUiher  AUgemeüt- 

m  meiner  Abhandlung  »Ober  eine  neue  Behandlungs weise 
der  anelytiscben  SpbSnk,  t  welche  unter  den  im  Jahre  1846  bei 
Begründung  unserer  Geseifschaft  der  Wissenschaften  von  der 
Pttrsll.  Jablonowskfschen  Gesellschaft  herausgegebenen  Abhand- 
lungen sich  befindet,  babe  ich  einen  meinem  barycentrischen 
Gafool  ahnlichen  AlgoriUinms  fbr  sphärische  Figuren  auf^esielli 
und  unte^  den  verschiedenen  von  ihm  auf  Gegenstände  dei  Sjiljä- 
rik  gemachten  Anwendungen  als  erstes  Beispiel  dieEniwickelung 
der  vier  Grundfornieln  der  sphärischen  Trigonomeirie  in  ihrer 
grOsstmöglichen  Allgemeinheit  gegeben.  Es  geschah  dieses,  wie 
ich  auch  in  dem  Vorworte  zu  jener  Abhandlung  bemerkt  habe, 
hauptsächlich  aus  dem  Grunde',  weil  die  gedachten  Gi  undfor- 
roeln  in  den  hihherigen  Lehrbüchern  immer  nur  für  6olcbe  Drei- 
ecke bewiesen  werden,  deren  Winkel  sowohl,  als  Seiten  kleiner 
als  180^  smd.  Gleichwohl  sind  die  Formeln  auch  ohne  diese 
Reslriction  gültig,  und  es  scheint  dem  jetzigen  Stande  der  Wis- 
senschaft angemessen ,  sie  gleich  von  vorn  herein  in  ihrer  Äil- 
gemeinbeit  darzulhun. 

In  der  That  wird  erst  dadurch ,  dass  man  den  Begriff  eines 
sphärischen  Dreiecks  in  möglichster  Aligemeinheil  auffasst*), 
eine  voilkommene  Ueberemslimmung  zwischen  den  Formeln 

\  *)  Gauss  sagt  in  dieser  Beziehung  in  seiner  Theoria  molus  corporum 
eoelMUbm,  Seite  51  :  Quodsi  quidem  Idea  Iriaogali  spbaerici  in  maxima 
generaliUte  eöncipitor,  ul  nee  laien  oee  aogull  iiilis  ümitibiu  roBtriogaatur 
(qaod  plurinaa  comtnoda  insigota  praestat,  atlamea  qbibaadam  dilacidaUo- 
Bibos  praalimiaaribos  iodigat)  etc. 
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eioeraeits  und  der  Gonstruclion  andererseiu  lu  Wege  gebracht. 
DenQ  wenn  von  den  drei  Seiten  und  den  drei  Winkeln  eines 
Dreiecks  irgend  drei  Stücke  geeet>en  sind  und  ein  viertes  ge- 
sucht wird ,  so  ergeben^sich  für  das  gesuchte  mittelst  der  zuge- 
hörigen Formel  stets  zwei  im  Allgemeinen  verschiedene  Werthe: 
und,  Qbereinstimroend  hiermit, 'kann  man  unter  Zulassung  auch 
ttberstumpfer  Seiten  und  Winkel  mit  den  drei  gegebenen  Stocken 
immer  zwei  verschiedene  Dreiecke  construiren*),  in  deren  einem 
der  eine ,  im  andern  der  andere  der^ wei  durch  die  Formel  ge- 
fundenen Werthe  dem  gesuchten  Stocke  zukommt,  wflhrend^ 
wenn  noch  die  an  sich  wilikOhrliche  Bedingung  faimugeltigt  lyird, 
dass  keine  Seite  und  kein  Winkel  ISO*  Qberi^reiten  soll,  in  der 
Mehrzahl  der  Falle  nur  der  eine  der  zwei  aus  der  Formel  für  das 
vierte  StUck  folgenden  Werthe'statihaft  ist. 

Sind  z.  B.  von  einem  sphärisclien  Dreiecke  ABC  zwei  Sei-^ 
ten  n,  b  und  der  von  ihnen  eingeschlossen^  Winkel  Q  gegeben, 
und  soll  die  di  itte  Seile  c  gefunden  werden,  so  ist  diese  von  dem 
durch  .1  und  Ii  zu  legenden  Ilnuptkreise  entweder  der  ei|ie,  oder 
der  andere  der  zwei  Theile,  in  welche  dieser  Kreis  diireh  A  und 
B  zerlegt  wird ,  und  hat  daher  zwei  einander  zu  360®  ergün- 
zende  Werlhe.  Andererseils  wird  c  aus  a,  h  und  C  durch  die 
Formel  cos  c=  cos  a  cos  ö-h  sin  o  sin  b  cos  C  gefunden,  wonach 
dem  durch  seinen  Cosinus  bestimmten  Bogen  c  ebeofaljs  zwei 
Werthe  zukommen,  deren  Sunnne  =360*  ist. 

Oder  soll  aus  dt  iiselhen  drei  SlUukt  n  a,  ft,  C  der  Winkel  A 
gefunden  werden,  so  erpeljon  sich,  jenaclidein  man  für  die  drille 
Seite  c ,  als  den  einen  Schenkel  des  Winkels  A,  entweder  df  n 
einen  ,  oder  den  andern  der  zw  ei  einen  j^anzen  Kreis  bildenden 
Bügen  AB  nimmt,  zwei  um  180^  verschiedene  Winkel,  indem 
sie  beide  den  Schenkel  AC  gemein  haben  ,  der  andere  Schenkel 
des  einen  aber  und  der  andere  des  andern  Winkels  in  dem 
durch  A  und  B  zu  legenden  llanpikreise  von  Ä  aus  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fortgehen,  und  die  zwei  Winkel  selbst 
yon  A€  aus  nach  einerlei^Sinne  zu  rechnen,  sind,  —  Ueberein- 


•)  Mit  alleiniger  Ausnahme  des  Falles,  wenn  die  drei  Seiten  gesehen 
sind,  indem  sich  mit  diesen  nur  Ein  Dreieck  construiren  ittsst.  Aüpin  für 
die  VVinkel  desselben  kann  man  das  einemal  die  inaern,  das  anderemui  die 
Xussera  aehmen,  so  daas  auch  in  diesem  QaUo  das  gesqchte'StSckt  nttiniich 
einer  der  drei  Winkel ,  zwei  verschiedene  (elnandfir  zn  360^  ergSnxende) 
Werlhe  hat. 
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sUmiiieiid  hieniuL  liiiJet  sich  millelst  der  Forinef  sm  b  colg  a  

sin  Ccolg  yl=  cos  6  cos  C  /  wischen  ni,Ä,C  und  Ay  der  Winkel  A 
durch  seine  Tangente;  und  man  weiss,  dnss  JoderTaDgente  zwei 
Winkel  zukommen,  deren  Differenz  =  180"  ist. 

•  Auf  gleicbeArt  wird  in  allen  andern  Füllen,  in  denen  (?ie  zwei 
Werlbe  des  gesuchten  Stücks  zufolge  der  allgemeiner  aufgefassten 
Conslruction  entweder  3  60^,  oder  \  80"  zur  Summe,  oder  \  80*  zur 
Differenz  bellen»  dieses SiUck  tilgononieiriscb  resp.  durch  seinen 
Gosiniis,  nder  seinen  Sinus,  oder  seine  Tangente  gefunden. 

Wenn  ich  nun  auch  in  der  oben  cilirlen  Abhandlung  die 
vier  Grundformeln  der  sphärischen  Trigonemetrie  in* ihrer  vtfUi- 
gen  Allgemeinbeit  dargeihan  b«l>e,  so  ist  dieses  doch  mit  einem 
den  Elementen  fremdartigen  Millel ,  einem  dem  baryoentriscben 
nacbgebiideten  Galeui,  geschehen ,  und  ich  achte  es  daher  nicht 
fttr  tlberfittssig  noch  zu  zeigen ,  wie  si6b  jene  Pormetn  in  der  zu 
wünschenden  Aligemeinfaeit  ganz  «elementar  aus  den  Grund* 
begrlffeb^'der  Trigonometrie  u^d  mitleist  einiger  Sätze  aus  der 
Geometrie  der  Lage  entwickeln  lassen. 


1  •  Bezeichnen  A  und  B  zwei  Punkte  der  Kugelfläche,  so  soll 
unter  AB  der  von  A  bis  Fsieb  erstreckende  ßogen  de«;  durch  1 
und  B  zu  legenden  Bnuptkreises  verstanden  werden.  Nur  niiiss 
vorKer'noch  der  Sinn  des  Fortgangs  im  Kreise  bestiuuni  worden 
sein  ,  indem  ohnedies  der  Bo^en  zweideutig  ist,  und  seirie  zwei 
Werthe  S^O**  zur  Summe  haben.  Alle  Bögen  eines  und  des- 
selben flauptkreises  werden  nach  dem  eirimal  festgesetzten  Sinne 
desselben  gerechnet,  und  es  ist  daher,  wenn  A^B^C  in  einem 
Haupikreise  liej^en  ;  AB  -hBC  =  AC,  AC-^  CB=AB,  u.  s.  w. 

2.  Um  den  Winkel  hc  zu  bcstinimen,  den  von  zwei  Haupt- 
kreisen h  und  c  der  Kugeiflache  der  letztere  mit  dem  erstem 
bildet,  Fiiüssen  vorher  die  Sinne  dieser  Kreise  und  der  Sinn  der 
Drehung  um  den  durch  ihre  gegenseitigen  Durchschnilte  zu  le- 
genden Durclimesser  der  Kugel  bestirmnt  worden  sein.  Der  Win- 
kel bc  ist  alsdann  derjenige ,  um  welchen  b  um  diesen  Durch- 
messer nach  letzterem  Sinne  gedreht  werden  muss,  bis  b  mit  c 
auch  dem  Sünne  nach  zusammenfällt.  Den  Sinn  der  Drehung 
«Iber  woHen  wir  im  Folgenden  dadurch  bestimmen,  dass  wir  von 
den  zwei  Durchschnitten  des  b  mit  c,  welche  A  und  A'  heissen 
mOgen,' den  einen  A  als  Scheilel-,  den  andern  A'  als  Fusspunkt 


betrachten,  und  angeben,  ob  die  Drehung,  vom  Scheilelpunkle  A 
ausgesehen,  nach  der  Rechten,  oder  nach  der  Linken  ti  folgen  soll. 

Ueisst  a  der  nach  diesen  Bestimmungen  sich  ergebende 
Werth  des  Winkels  6c  ,  so  tiehl  a  über  in  er  ^-  1 80^.  wenn  zum 
Sione  des  b  oder  des  c  der  dem  ursprlioglicheu  eotgegeogeseizie 

genommeii  wird. 

Dagegen  verwandelt  sich  a  in  360®— a  (oder  scbiecbthin  in 
—  a),  wenn  bei  unverllQdertefnScbeilelpufiktadieDreliiing  nacb 
entgegengeaeUtem  Sinne  gescluehl,  sowie  wenn  bei  unyeran-* 
dertem  Sinne  der  Drehung,  jedesmal  s.  B.  na«^  der  Rechten,  der 
Scheitel-  und  der  Fusspunki  mit  einander  vertauscht  werden. 

3,  Im  Folgenden  wird  von  den  swei  gegenseitigen  Durch- 
schallten xweier  Hauptkreise  immer  Bpr  der  eine  in  Betracht 
kommen ,  und  dieser  eine  bei  dem  ven  den  iwei  Kreisen  gebil^ 
deten  Winkel  stets  als  der  Scheitelpunkt  angesehen, werden. 
Auch  wird  man  alle  in-  einer  und  derselben  Figar  vorkommeii- 
den  Winkel  nach  einerlei  Sinnender  Drehang  rechmn*,  jeden 
z.  B.  durch  eine  Drehung  nach  rechUi,  uin  seinen  Scheitel  ent- 
standen betrachten. 

i.  Bei  der  in  Art.  2  gedachten  Drehang  des  Kreises  6  dm  A 
bis  SU  seiner  Goincidens  mit  c  beschreibt  der -Punkt  Jf  des  .6, 
welcher  von  A  um  90^  absteht«  einen  Hauptkrei^ogen  MN, 
eher  den  Winkel  bc  misst«  In  diesem  neaen  HayptkreisSi  welcher 
a,  heisse,  und  von  welchem  A  der  eine  Pol  ist,  .geschieht  die  Be- 
wegung von  Jf  nach  einem  Sinne,  welcher,  4ron  A  aas -betrachtet, . 
nach  d«r  Bechten  gehend  erscheint,  wenn  di^  Drehung  des  b  um 
ilnach  der.  Bechten*  geschiel^t ;  und  einem  in  a^  nach  diesem 
Sinne  Fortgehenden  wird  der  Pol  Ä  immer  zur  Rechten ,  und 
der  andere  Pol il' immer  zur  Linken  liegen.  Wir  wollen  hiernacb 


denPoIvlden  rechten  und  den 
andern  A'  den  linken  Poi  von 
0,  nennen,  und  es  erhellet,  dass 
umgekehrt  dadurch,  dass  man 
weiss,  welcher  von  den  zwei  Po- 
len eines  Hauptkreisös  der  rechte 
(linke)  Pol  sein  soll,  der  Sinn 
des  Hiiuplkreises  gegeben  ist. 


i 


Macht  man  demnach  in  zwei 
sich  in  ,A  schneidenden  Haupt- 
kreisen  b  und  c  nach  vorheriger 
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BestioimuDg  ihrer  Sinne  die  Bögen  i^i/s/lA'ss^OO^  iegt  durch  M 
und  N  einen  dritten  ilaupikreis  und  hcsiimmt  dessen  Sinn 
also,  dass  A  sein  rechter  Pol  ist,  so  ist  der  uui  A  nach  der  Rech- 
ten gerechnete  Winkel  bc=MN. 

Ferner  fliessl  unmiltelhMr  aus  der  Anschauuni^  dieser  Con- 
Slruclion,  da.s.s  jeder  der  h(  iden  Winkel  öa,  in  M  und  r(f^  in  Y, 
wenn  er  nach  der  Hechten  ueK  rlmel  wird,  =t  90^  (nicht  '^70"j  ist. 

Ist  also  1  dei  eine  Pol  des  llaiiptkreises  a,,  und  6  ein  durch 
A  und  einen  beliebigen  Funkt  M  des  »,  gelegter  zweiter  Haupt- 
kreis ,  so  ist  bei  solcher  Bestimmung  der  Sinne  von  b  und 
dass  i4Jf=:90®,  und  A  der  rechte  Pol  von     isl,  der  nach  der  ' 
fieohten  gezählte  Winkel  ba^  =  9.0^  ' 

Wird  dagegen  MA  =  90^  oder,  was  dasselbe  isl,  AM^  270* 
geseUi,  und  damit  d^m  Kreise  6  der  dem  vorigen  entgcigenge- 
seltte  Sinn  gegeben,  während  der  Sinn  von  o,  nicht  geändert 
wird,  und  folglich^  der  rechte  Pol  von  bleibt,  sowird6«|=270^« 
— .  In  beiden  Fttllen  ist  daberiU/«60|,  n'nd  wir  haben  somit  den 
ailgemeinerii  Sati : 

Ist  A  der  re^bte  Pol  des  Heuplkreises  ,  und  Jf  ein  be- 
liebiger Punkf  des  ,  so  ist,  weldies  auch- der  Sinn  des  durcb 
A  und  M  zu  legenden  Bauptkreises  h  s^n  magy  der  um  M  nacb 
recblsgesllblle  Winkel  ha^^AU.  —  Wir  scblieiißen  hieraus  noch: 

ß.  Schneiden  sich  zwei  Baupikreise  und  6  rechtwinklig 
In  Jf  /  und  liegen  (Jäher  die  Pole  eines  jeden  In  dem  Jedesmal 
andern^  so  sind,  wepn  A  und  die  rechten  Pole  von  und  h 
bezeichnen,  nach  den  hierdurch  zugleich  bestimmten  Sinnen 
dieser  Kreise  die  Bögen  ifB^  und  iljf  derselben  einander  gleich 
(jeder  =-^90**). 

Denn,  alle  Winkel  der  Figur  nach  der  Bechten  gezählt,  hat 
man,  weil  A  der  rechte  Pol  von  ist,  AM'i=ha^;  und  eben  so, 
weil  der  rechte  Pol  voi^6  ist,  B^M:=a^b  \  also  auch  J[/5j=öaj 
=AM.  .     -  . 

Das  sphärische  Dreieck  mit  zwei  rechten  Winkeln. 

5.  Isl  1  einer  der  beiden  Pole  des  Hauptkreises  ,  sind  M 
und  A^zwei  Punkte  des  a,,  und  bezeichnet  man  die  durch  A  und 
M  und  durch  A  und  N  t\x  legenden  Haupikt  eise  mit  h  und  c,  so 
verhält  sich  nach  beliebiger  Wahl  der  Sinne  von  a,,  6,  c  und  des 
gemeinsamen  Sinnes  der  Drehung  für  die  Winkel  der  Figur 
sin  AH :  sin  A^ ;  siu  MA  »  sin  ca^ :  sin  öa^ :  sin  bc^ 
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[also  auch  =  sin a,c:  sin  :  siüc6,  welche  drer  felztcrn  Glieder 
aus  den  drei  ersten  sin  AM,  u.  s.  w.  hervorgelien ,  wenn  man 
jeden  der  Punkte  A,M,N  in  den  nicht  durch  ihn  gehenden 
Hauplkreis^  also  in-^aj,  c,  b  verwandelt/' 

Beweis.  Die  Richtigkeit  dieser  Proportion  t  i  hellet  gera- 
dezu aus  dem  vor.  Artikel,  wenn  die  Sinne  von  b,c  und  a^ 
dadurch  bestimmt  werden,  dass  AM'=AN:=90^.  und  dass  A  der 
reobte  Pol  von  ist,  und  wenn  man  die  Winkel  durch  Drehun- 
gen nach  der  Reöbten  sobülati  indem  dann  be^^MN  und  ca^  »toi 
»90^  wird. 

Wird  hierauf  bloss  der  iSinn  von  b  in  den  entgegengesetzten 
veosvand^lt,  so  gehen  AM,ha^f  bc  ttber  in  390^<— ^iif,  48(^-l-da|, 
480*-l-  bC  t  und- die  übrigen  B(^n  und  Winke)  «bleiben  unver- 
Onderi ;  mithin  verändern  in  def  Proporlion  bloss  die  Glieder 
sin  AM,  8\n.ba^  und  sin  bc  ihre  Zeichen ,  und-  sie  selbst  besteht 
dah^r  fort.  —  Dasselbe  gilt  und  ergiebt  sich  auf  analoge  Weise, 
wenn  entweder  Itlr  den  Sinn  von  oder  fhr  dbn  von  o^.der  ent- 
gegengesetste  genommen  wird.- 

Wenn  ferner  ohne  Aenderung  der  Sinne  von  b,  c,  a^  die 
Winkel  durch  Drehungen  nach  der  Unken  beslimoil  werden,  so 
verwandelt  sich  jeder  der  drei  Winkel  co, ,  u.s.  w.  in  seine  Er- 
gänzung zu  360*,  und  es  andern  folglich  in  der  Proportion  nur 
die  drei  letzten  Gliecki-  ihre  Zeichen,  was  ebenfalls  die.  Richliii- 
keit  der  Proportion  nicht  heeiniiachligt.  ♦  '  ' 

Dass  endlich  diese  Sinnesänderungen  auch  in  Verbindung 
mit  einander  eintreten  können,  bedarf  keiner  weitern  Erör- 
terung. . 


Das  sphärische  D.reieck  mit  einem  techien  Winkel. 

6.  Lehnsätze.  1)  Der  Winkel  welchen  von  zwei  si(  h 
in  einem  Punkte  0  schneit }(Miden  Geracien  die  eine  ß  mit  der 
andern  «  bildet,  ist  besliinnit,  wenn  \  on  jeder  derselben  die 
Richtung,  nach  weicher  man  sie  sich  von  einem  Funkte  beschrie- 
ben denkt,  und  in  der  sie  beide  enthaltenden- Ebene  der  Sinn 
der  Drehung  bestimmt  ist;  es  ist  der  Winkel',  um  welchen  die 
Gerade  a  nach  letzterem  Sinne  um  0  gedreht  werden  muss,  bis 
sie  mit  ß  auch  der  Richtung  nach  zusammenfallt. 

2)  Ist  Gein  beliebiger  Punkt  io  und  Fdie  rechtwinklige 
Projection  von  Cf  auf  a,  so  isl  mit  Berüoksicbtigung  der  Zeichen, 
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welche  den  AbsdiBÜMm  OP  und  OG  su  Folge  der  RicbtUDgen  von 
tt  und  ß  ittkemmen,  das  YeHiliUDiss ' 

weil  mit  Aenderung  des  ^nes  der  Drehung  das  Verhflitniss  der 
Abschnitte  sich  -niohi  anderl. 

3)  Schneiden  sieh  swei  Ebenen  rechtwinklig  in  den  Gera- 
den Ist  €r  ein  Pttnit  der  einen  Ebene,  a  eine  Gerade  der  an-^ 
dern/  F  die  rechtwinklige  Projeclion  von  G  auf  und  Fdie 
rechtwinklige  ProjeoCioU  von  H  auf  er,  so  ist  Fau'cb  die  recht- 
winklige Projeotion  von  6  auf  <v.  « 

7.  Pol  gerungen.  -1)  Der  gegenseitige 
Durchschiiill  der  z\Nci  in  kutbeinerkler 
Conslrurtion  in  einer  Ebene  liegenden  Ge- 
raden (X  und  y  heisse  0,  und  die  durch  0 
und  G  zu  ziehende  Gerade  nenne  man  ß. 
Alsdann  ist,  zu  Folge  des  zweiten  Lehn- 
satzes, nach  \N  illkUhrlicher  AnoaLuie  der 
Richtungen  in  a,  ß.  y  : 
OF  :  OG  =  cosaß.  Of  :  0H=  cos  ay,  OH  :  OG 
:=  COS  yß ;  milbin  sios  ay.  cos  yß  =  cos  aß. 
%)  Eine  um  0,  als  Milleipünkt ,  beschriebene  Kugeifläche 
werde  von  den  Geraden  «,  y  mit  ihren  Uber  0  hinaus  nach 
ihren  (positiven)  Richtungen  sich  erstreckenden Theilen  'mAfB,C 
getroffen.  Ersichtlich  ist  alsdann  cos  ABi=  cos  aß,  cosi4C=s  cosa/, 
u.  s.  w.  y  und  von  den  drei  durch  A  und  ß ,  durch  A  und  C  und 
durch  C  und  B  in  legenden  und  im  Folgenden  mit  6,  a  be- 
seiehneten  Baüptkreisen  schneiden  sich  a  und  6  rechtwinklig, 
weil  die  Ebenen  dieser  swei  Kreise  einerlei  mit  den.  einander 
rechtwinUig  schneidenden  Ebenen  ßy  und  ay  sind.  Wir  schlieft*- 
sen  nadi  allem  Diesen^ 

Wenn,  drei  Punkte  A,  B,  C  einer  Kugelflttche  also  liegen, 
dass  die  durch  Ä  und  C  und  durch  C.und'B  su  legenden  Haupt-? 
kreise  einander  rechtwinklig  schneiden,  so  ist  (unabhängig  von 
den  Sinnen  der  drei 'Hauptkreise) 

I.  J .  cos  AC»  cos  CB  iB  coff^, 
eine  Formel,  aus  welcher  sich,  ohne  abermals  gerade  Linien  su 
Httife  zu  nehmen ,  alle  Übrigen  Formeln  der  sphärischen  Trigo- 
nometrie ableiten  lassen. 
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8.  Man  besllmu  die  Sinne  der 
drei  Haiiplkreise  a,h,e  wiiauhrliob 
und  mache  die^öa  Besiininiungen  ge- 
rnSss  in^  o  den  Bogen  CL,  m  b  den 
AM,  in  c  den  AN^  jeden  dersettieii 
«•90^  Hiernach  iat  L  der  eine  Pol  von 

Wegen  des  Leislern  iiber  liegen  d,  Jl,  AT 
in  einem  Hauplkrelie  a, ,  dessen  einer 
<  Pol  A  isi ,  und  dessen  Sinn  man  also 
bestimme»  dass  A/L=-f-90®. 

In  dem  dadurch  entstandenen  bei  V  rechlwinkligen  Drei- 
ecke BLN  ist  nun  nach  vor.  Artikel:  cos  BL  =  cosBN,  cos.VL. 
Es  ist  aber,  wo  auch  Ä  in  a  liegen  mag,  CB  +  BL=CL^90^ 
(Änk.4),  und  ebenso  90^  J/.V-K      =  90»  ;  folglich 

cosUsvsin  Ci^,co8ÄA  =  sin.4Ä,  crnNL^  sin  MN,  und  damit 

sin  GB    sin     .  si  n  J/iV. 
Femer  verhalt  sich  (Art,  5)  in  dem  »weirechtwinkligen 

Dreiecke  AMN 

sin  afi :  sin  eb  »  sin il^^:  sin  JfAT  =  i :  sin Jlf JV, 
und  in  dem  iweireohtwinkligen  Dreiecke  LMC 

sin q6 :  sino^ft aa  stn  Jffi : sin d s*  i  :  4 • 

Es  folgt  hieraus  sin  MN,  sinM  «  sin  c6,  und  die.  vorige 
Gleichung  geht  damit  «her  in  sin  CÄ,  sin  oft  —  sin  AB.  sm-cd 

oder^  was  dasselbe  ist,  in 

II,  ...  sinjBC.  sina*=ssinilB.sinfte; 

eine  stets  iiWhi^e.  Formel,  wie  auch  die  Sinne  der^Hauptfcfeise 
a,  6,  c  beslimnU  ^Vörden  sein  mögen  ,  und  welches  aUflii  der  ge- 
meinschafllicbe  Sinn  der  Drehung  ist,  nach  welchem  der  Winkel 
a6(=±90®)  in  C  und  bc  in  A  gerechnet  werden.  Die  Unab" 
hfingigkeit  der  Formel  von  diesen  Sinnen  erkennt  man  Übrigens 
schon  aus  ihr  selbst,  indem,  wenn  z.  B.  der  Sinn  von  a  in  den 
entgegengesetzten  verwandelt  wird,  sin  BC  ünd  sin  ab  allein 
ihre  Zeichen  hindern. 

Dieselben  BemerlKungen  gelten  auch  für  die  nächstfolgenden 

Formeln*  .  ^ 

9.  Ziehen  wir  noch  die  zwei  bei  C  und  .V  rechtwinkligen 
Dreiecke  BCM  und  MNB  in  Betracht,  so  haben  wir  zufolge  L  : 
cos  CM.  cos  BC  =  cos  MB  =  cos  i/A .  cos  BXy 
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und  daher  nach  vor.  Artik. ,  und. weil  eolweder  s  bc,  oder 
=s360**— 6c  ist:  .  , 

(a) . . .  siOilC.  OOS jBC as  cosdp.  sio  A^. 
Dividiri  man  diese  Gleichung  durch  L,  so  kommt : 
III . .  •  tängiiC    tang  ilB.  cos  6c ; 
und  wenn,  man  II.  durch  (a)-dividirt: 

IV.  . .  lang  BC,  sin  ab  er  sin  AC,  lang  hc. 

Ferner  folgt  aus  II.,  wenn  mnn  .1  und  Ii,  also  auch  «  und  b 
gegenseitig  vertauscht :  sin  AC.  sin  ba  =  sin  BA.  s\n  ac  oder 
II*. . .  sin /IC,  i^iü  a6  =  sin  .  1/^.  sin  ac,  luid  eben  so  aus  IV. 
IV*.  -  .  tane  AC.  sin  ab  —  sin  BC.  taug  ca. 
,  0ie  Division  von  II*,  diuch  (er)  giebt  alter: 

V.  .  .  cos  bc.  sin  a6  =  cos  jffC.  sin  ac,* 
und  die  Multiptication  von  IV*.  mit  1V^  : 

sin  ü6^=  cos  /^C.  cos  .IC.  tang  6c.  lang  ca, 

oder  mit  Anwendung  von  I.,  und  weil  sin  a6^=1  ist: 

-  VI... .  cotg  6c.  cotg^ca  s  cos  AB, 

* 

Das  sphärische  Dreieck  im  Allgemeioen« 

40.  Seien  A,ff,C  drei  beKebige  Punkte  der  KugelOtfche, 
imd  werden  die  durch  B  und  C,  durch,  C  und  A,  durch  A  vfidB 
zu  legenden  Hauptkr^ise  wiederum  mit  b,  e  bezeicbnei.  Man 
lege  durch  C  einen  vierten  den-c  rechtwinklig  sehneidenden 
Hauplkreis  d  und  nenne  D  den  einen,  gleichviel  wel<^hep,  seiner 

beiden  Durchschhitle  mit  c.  Jils- 
dann  verhält  sich,  nach  willkohr- 
t   lieber.  Bestimmung  der  Sinne  von 
o,  6)  c,  d  und  des  gemeinschafüiohen 
Sinnes  der  Drehung  bei  den  Win- 
kelschützu.ngen,  in  den  bei  D  recht- 
winkligen Dreiecken  ^C/>  und  jBCZ>, 
naeli  II.  in  Artikel  8. : 
sin  UC  :  sin  bc  =  s'\n  CA  :  sin  cd  ' 
sin  CB  :  sin/)C=  sin  cd  :  sin  ac 
folglich  sin  CB  :  sin  bc  =  sio  CA  :  sin  ac  oder 
(A), . .  sin  BC  ;  sin  6c  =  sin  CA  :  sixi  ca. . 

14.  .Um  die  zwischen  dem  drei  Bogen  CA,  AB  und  dem 
Winkel  6c  bestehende  Relation  zu  entwicltieilnri  suche  man  zu- 
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nächst  aus  den  zwei  HfiLcit  O  l  AB  und  dem  von  ihnen  t^elnide- 
len  Winkel  br  den  Böigen  BC  zu  bestimmen.  —  Mit  Anwendung 
des  im  vor.  Arlik.  gebrauchteü  UUlfspunktes  D  sind  die  hierzu 
dieueoden  Gleichungen : 


(d)  OOS i^C  9  ces  CD.  cosDBj 
Es  folgt  aber  «us  (b) : 
cos  DB  zeosDÄ^  eoiAB  —  tan%'DA*  sin  AB ; 
und  wenn  man  hierin  slatt  des' Verhafjfcnisses  eosD^rcosDil  das 
ihm  nach  (cj  und  (d)  gleiche  eos  BC :  cos  C^,  und  slati  tang  DA 
seinen  Werth  aus  ia)  seist: 

(B) . . .  cos  BC  9  cos  GA,  cos  AB — sin  CA,  ^  A3  cos  be, 

I  Durcii  ein  ahnliches  Verfahren  kann  auch  die  Gleichung 
zwischen  tien  drei  Winkeln  bc^  ca,  ab  und  dem  einen  Bogen  BC 
entw  ickeil  werden.  Wie  bekannt,  Jlissl  sich  aber  diese  Gleichung 
ohne  alle  Rechnung  aus  der  vorigen  (B)  selbst,  milteist  des  Po- 
lardreiecks ableiten.'  Wir  wollen  uns  auch  hier  dieses  Dreiecks 
bedienen,  müssen  aber  vorher  den  da/.u  nöthigen  Fundamental- 
satic  der  Sphärik ,  welcher  die  Gleichheil  des  Winkels  zweier 
Haupikreise  und  des  gegenseitigen  Abstandes  ihrer  Pole  aus- 
spricht^ in  grösserer  Allgemcinliett  und  mit  grösserer  Schärfe, 
als  es  gewöhnlieh  geschieht,  darstellen,  nämlich  (Pig.  zu  Arth.  I): 

Sind  i7|  und  die  rechten  Polfe  sweler  auch  ihren  Sinnen 
nach  gegebenen  Hauptkreise  6  hnd  c,  ist  A  einer  der  swei  Durch- 
schnittspunkte des  b  mit  c,  also  zugleich  einer  der  beiden  Pole 
des  durch  wdC^  zu  legenden  Hauptkreises,  welcher  heisse« 
und  wird  der  Sinn  dieses  also  bestimmt ,^  das& ilsein  rechter 
Pol  ist  /  so  wird  der  in  ii  nach  rechts  gezahlte, Winkel  hc  vom 
Bogen  B^C^  des  a^  gemessen. 

Beweis.  Man  üiache  in  b  und  v  die  Bögen  AM=A\=9Q^j 
so  sind  i/  und  A' Punkte  des  a, ,  und  es  ist  bc=MN  ^Ai  lik.  i). 

Weil  ferner  A  und  die  rechten  Pole  der  sich  in  recijt- 
winklig  schneidenden  Hauptkreise  a^  und  b  sind,  so  ist  (Art.  i.ßj 
i/Ä,=i4i/,=  90^,  und  ebenso,  weil  C,  der  rechte  Pol  von  c  isl : 
XC,=^AN,  =90»;  folglich JfÄ^siVC,, d.i.  JUN-^NB^^Nß^-hB^C^, 
folglidi  6c.«i/.V,=ÄjC|.  >  . 

B9  braucht  übrigens  kaum  bemei^kt  zu  werden ,  dass  der 


(a)  tang  DA  =  lang  CA.  cos  6c,  nach  lU 

(b)  DB  =  DA^AB  (Ärl.  1), 
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eben  bewiesene  Salz  auch  tl nnn  noch  giity  wenn  ilariu  ülu-raii 
links  stall  rec Ii  is  j^eseUL  w'wd. 

13.  Kommt  jetzt  zu  den  zwei  liauptk reisen  iinrf  r  ein 
dritter  a  Inii/ii  ,  von  welchem  nach.  Bestimmung  seines  Sinnes 
der  reclile  Fol  A^  ist,  so  sind  die  Durchschnitte  von  a  mit  b  und 
c,  die  man,  wie  im  Früheren,  C  und  B  nenne,  Pole  der  durch  -f, 
und  /?,  mu\  durrli  C^  und  zu  legenden  llau(>lk reise,  welche 
r,  und  heissen;  und  wenn  die  Sinne  dieser  neuen  Hauptkreis6 
also  bestimmt  werden  ,  dass  C  und  B  ihre  rechten  Pole  «ind,  so 
hal  man,  alle  Winkel  nach  rechts  gesohlt,  eben  se,  wie 
(er)  . . «  bc^Bfi^^  auch  eu^sC^A^ ,  abssA^B^. 

Nach  den  gemacbten  VoraoBsetzungen  aiad  aber  die  iwei 
Systeme  -  • 

Af  BfC,ayb,c  und  yl,,  Ä,,  C,,  o^,  b^, e^ 
nicht  allein  von  einerlei  Beschaffenheit,  insofern  nttmlicb,  ajs 
a,  b,  c  die  jdurch  B  und  u.  s.  w«  gelegten  ,  und  a„  6,,  die 
doTch  B^  und  6',,  u.s»  w.  gelegten  Bauptkreise  sind,  sondern  es 
bangt,  wie  von  dem  ersten  Systeme  das  zweite^  auch  von  dem 
zweiten  das  erste  ab.  Denn' auf  gleiche  Art,  .wie  A^^Bi,  die 
rechten  Pole  von  b,  c  sind,  sind  A^  B,  C  die  rechten  Pole  von 
&|, C|.  Hilhin  muss  es  auch  gestattet  sein,  In  den  Gleichun- 
gen (a)  die  Elemente  des  einen  mit  den  entsprechenden  Ele- 
menten des  andern  Systems  lu  vertauschen ,  und  es  mttssen 
daher  die«  um  A^,  B^,    nach  rechts  gezähtten  Winkel 

{ß)  b^c^=sBCf  c^a^=CAf  a^b^ssAB  SBin^, 
Nun  ist  wegen  der  gleichen  Beschaffenheit  der  beiden  S)  - 
Sterne  und  mit  Anwendung  von  (B)  auf  das.  zweite  derselben :  . 

cos  SB  cos  Cyi|.  oosi^i^i — sinC^A^.  sin^lj^,.  cosb^c^;  . 
mitbin  Ist  auch  in  Folge  der  Gleichungen  (a)  und  iß) : 

(C)  ...  cos6c  =  cosca.  cosab — sinca.  sina6.  cosBC, 
welches  die  in  Art.  12  verlangte  Gloicliung  ist.  —  Zu  erinnern 
ist  hierbei  nur  noch,  dass  nach  wiilkührlicher  Annahme  der 
Sinne  von  a,b,c  die  drei  Winkel  bc.  ca^ah,  statt,  wie  itn  Vori- 
fi^en ,  nach  derRcLhien,  auch  nach  der  Linken  gezählt  werden 
können,  —  wie  aucli  schon  daraus  erhellet,  dfi>s  bei  Verwand- 
lung des  gemeinschaftlichen  Sinnes  der  Dreiiiirii!  in  den  enl^e- 
genj2eset'/ten  das  hierbei  allein  in  Betracht  kooiinende  Pfoduci 
sinca.  sin  ab  sein  Zeichen  nicht  ändert. 

14.  Was  noch  die  Gleichung  zwischen  zwei  ß^gen  inid 
AB,  dem  .von  ihren  Kreisen  gebildeten  Winkel  bc  -und  dem  einen 
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( a  der  beiden  andern  Winkel  anlangt,  so  kann  man  dieselbe  auf 
Ulmliilie  Art,  wie  in  Ai(.  <1  ,  dadurch  erhallen,  dass  iiian  aus 
den  drei  ersten  der  aiMiannten  Stücke  das  vierte  zu  bestimmen 
sucbt,  in  dieser  Absiebt  dur<:h  C  einen  ilülfskreis  d  rechtwinklig 
auf  c  legt,  u.  s.  w.  Man  gelangt  indessen  unizleich  kurzer  zum 
Ziele,  wenn  man  nach  Lagrange's  Vorgange  (Journ.  de  1'^.  po- 
1)1.,  Cahier  VI)  in  der  Gleichun«^  •  ^ 

cos  CA  =  cos.lÄ,  vosBC —  smAh.  sinßC.  cosm. 
weiche  aus  (B)  durch  gegenseitiges  Verlauschen  von  A  und  B 
und  von  o  und  b  folgt,  für  cos  BC  seioeD  Werth  aus  (A)  seist 
uDd  in  der  resultirenden  Gleichung 

cos  CA.  sin  AB-h  sin  CA,  cttsAß.  cos  6c -f-  sin  BC.  cos  ctfosO 
für  sin  BC  seinen  aus  (A)  fliessenden  Werth  set^i.  Denn  es  er^ 
giebt  sich  somit 
•  (D)  cotg       sin  JÄ-f-coSi4Ä.  cos6c-i-sln6c.  colgcasasO. 
Mag  noch  bemerkt  werden«  dass  die  WillkUhr  des  gemein- 
schaftlichen Sinnes  der  Drehung ,  nach  welchem  die  Winkel  6c 
und  cä  xa  scbttteen  sind,  ähnlicliorweise,  Wie  bei  demselben 
Falle  im  vortgen  Artikel,  schon  aus  der  Form  des  Gliedes  sin  6c. 
cotg  ea  hervorgeht.  > 


15.  Im  Bisherigen  haben  wir  nicht  sowohl  ein  sph'ärisches 
Dreieck,  als  vielmehr  ein  System  von  drei  Punkten  A,  B,  C  einer 
Kugelflttche  und  die  drei  sie  paarweise  verbindenden  Ha  upi- 
kreise 6,  c  betrachtet  und,  nachdem  verlier  die  Sinne  def  drei 
Hauptkreise,  sowie  der  geraeinsehafilliche' Sinn  der  Drebang  ftor 
Winkel  j  wiHktthrilch  festgesetzt  worden  waren ,  die  zwischen 
den  Bögen  BC^ ,  • .  und  den  Winkeln  bc,.,.  statt  habenden*  Re- 
lationen zu  entwickeln  gesucht. 

Etwas  anders  Verhalt  es  sich  bei  einem  sphclrisclien  Drei- 
eck, als  bei  welchem  von  Sinnen  nie  die  Hede  'm  sein  pflegt. 
Man  definirt  ein  bülches  als  ein  System  dreier  Hauptkreisbögen, 
welche  drei  Punkte  .1,  C  einer  Kugelflache  paarweise  verbin- 
den. Da  aber  ein  Kreis  durch  zwei  in  ihm  liegende  Punkte  Ii  und 
C  in  zwei  Theile  getheilt  wird,  so  ist  vorher  noch  zu  Ik  siiinnu  n, 
welcher  der  beiden  einander  zu  360®  ercänzenden  BoL'en  unh  r 
gemeint  sein  soll;  und  diese  Destininiuni!  vertrili  liier  die  Be- 
stimmung des  Sinnes  des  durch  B  und  C  zu  legenden  Hauplkreiscs 
a.  —  AehnÜcherweise  verhttlt  es  sich  mit  den  BOgen  CA  und  AB, 


* 
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Was  fei  ner  die  Winkel  des  Dreiecks  ABC  an\augi,  so  bal 
j^der  derselhm,  z.  B.  der  Winkel,  den  die  iwei  von  A  aus- 
gehen(]on  iJögen  Äff  und  AC  mit  einander  raaeben,  ebenfalls  zwei 
einnndei  zu  360^  ergänzende  Werlhe.  Um  zwischen  ihnen  zu 
unterscheiden,  durchgehe  man  in  Gedanken  auf  der  äussern 
Seite  der  Kugelfläche  den  Perimeter  des  Dreiecks  nach  dem  Sinne 
ABC,  nenne  die  Seite  jedes  der  drei  Bögeli ,  welche  auf  diesem 
Wege  zur  Beebten  (Linken]  liegt,  die  innere  (üussere)  Seite  des 
Bogens  und  verstehe  unter  dem  Innern  (liussern)  Winkel  bei  A 
denjenigen,  innerhall)  dessen  die  innem' (äussern)  Seiten  seiner 
zwei  Schenkel  Aß  und  AC  fallen.  Sowie  nun  im  Vorigen  die  drei 
Winkel  6c,  <!a,  ab  nach  einerlei  Sinne  der  Drehung  gerechnet 
wurden,  so  haben  wir  auch  jetst  ftlr  die  drei  Winkel  des  Drei^ 
ecks  gleichnamige  Winkel,  d.  i.  entweder  die  drei  innern,  oder 
die  drei  äussern  su  nehmen  ^. 

Um  jetst  dies«n  Bestimmungen  gemäss  die  Obigen  vier  Glei*- 
chungen  (A) , . . .  (D)  in  die  allbekannten  filr  ein  sphärisches 
Dreieck  umsuwanddln,  wollen  wir,  wie  es  gewöhnlich  ist,  die 
inneni  Winkel  des  Dreiecks  bei  >1,  Ä,  C  mit  A ,  B,  C  und  die  ihnen 
gegenUberliegenden  Bögen  mit  ;i,b,  c  bezeichnen.  Wir  wollen 
ferner  den  Sinn  des  Hauptkreises  o  also  bestimmen,  dass  ein  in 
a  nach  diesem  Sinne  von  B  bis  C  fortgehender  Punkt  den  Bogen  a 
selbst,  nicht  dessen  Ergänzung  zu  360",  beschreibt.  Hiernach 
ist  BCsssa^  und  ebenso  CA=h  und  AB=c ,  wenn  wir  auf  ent- 
sprechende Weise  auch  die  Sinne  von  b  und  c  festsetzen. 

Ferner  ist  der  Winkel  bc^CA^AB,=AD^AB,  wenn  AJJ  ein 
nach  demselben  Sinne,  wie  CA,  gerechneter  Bogen  des  Haupt- 
kreises b  ist.  Die  Schenkel  des  Winkels  A  aber  sind  AB  und  AC, 
Von  diesen  hat  nach  der  obigen  Bestimmung  der  Bogen  AB  seine 

f      *)  Zur  Erleichterung  der  Auffassung  kann  man, 

  A  wie  in  nebenstehender  Figur  geschehen  isl,  die 

.^ii^  '****\,/  f  ^•'^•«'••^•rtroeteri  durch  eine  dicht  neben 

-^^^^^^  I  i*»"»       Miow  cBohten  Seile  brafoode  |Mioktirle 

\/  Linie  andeuten.  Es  ist  hier  jeder  der  beiden  BOgen 
B  Cit  und  ila>4  80^  und  der  dritte  1)C<  180*  ange- 
nommen worden,  und  man  ersiehl  ans  der  Figur  augenblicklich,  dass  als- 
dann von  den  innern  Winkeln  bei  ^4,  B  und  C  die  zwei  letzten  erhaben 
sind,  und  der  erste  bohl  ist.  —  Das  umi^ekehrle  Verhailniss  wurde  statt- 
finden ,  wenn  man  in  der  Figur  die  Bnchttdbeo  0  UDd  C  gegenseitig  ver- 
taoseben  wollte,  indem  d«iiD  die  punktirte  Lioie  auf  die  der  snflfneliebeo. 
entgegeogesettie  Seite  tfes  Perimelen-  falle«  wttrde. 
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innere  Seite  zur  Hechten,  und  .^C  seine  innere  Seite  zur  Linken, 
weil  CA.  wie/ljß,  seine  innere  Seile  zui  Rechten  hat.  Der  innere 
Winkel  A  ist  mithin  derjenige,  um  welchen  der  Bogen  AB  um  A 
rechts  bis  zur  Goincidenz  mit  .IC, —  oder,  was  dasselbe  ist,  AC 
um  -1  links  his  zur  Coinciiienz  mit  AB. —  {gedreht  werden  nuiss. 
Nehmen  wir  die  Drehung  nach  der  Hechten  zur  NoriD.iMrehung, 
n»irh  welcher  dann  auch  der  Winkel  bc  mit  derselben  Spitze  A 
zu  rechnen  ist,  so  wird  A=AB^AC,  folglich  bc-hAs^D^AB-^ 
AB^AC=zAD^AC=im^,  weil  .1/^  und  JC  von  entgef^engeselztea 
Sinnen  sind;  folglich  5r=IS0" — ^;  xmd  aiif  gleiche  Weide.co«» 
IjßO*»— B  und  o6=180"— C.  '  . 

Durch  Substitution  von  a , . .  1 80" — A , . .  für  BC, . .  6c, ... . 
in  (A), . .  (D)  gehen  aber  diese  Gleichuo^n  Üb#r  in:  i: 

[A]  sina:5iiiABSinb:&inB,  ■     ^* . 

[B]  Cosa  SS  cosb.  eos  c -i-  sin    sin  c.  cos A,    . ;      ,  ; 

[C]  CDS.A  a  — «OS  B.  cos  G  -I:  sinB.  sio  C.  co»a>   ^,t  r 

.  [D]  $i D  0.  cotg  b  —  sin  A .  cotg cos  c.  coff  A .  *     >  'i^Uft  . 
.  Ganz  auf  dieselbe  Weise  können  endlich  die  seehi  Fonuela 
für  ein  reobtwtiikliges  Dreieck  aus  K,  II.» . .  VI  in  Art*.  7,  8.-u*  9 
hergeleitet  virerden.  Seilet  nvin  .nünilich  den  Winkel  ab  der  sieb 
in  C  rechtwinklig  schneidenden  Haupikreise  a  und  6,3BdO*  (nicht 
=i2W)>  so  wird  auch  C=:l80Vö^ft«ftO«;  die  (tJr  bc,ca,AB, 
BCfCA  su  .machenden  Substitutionen- bleiben  dieselben,  und 
man  erhüllsenit:.  v,..vHn 
cosa.  cosbsscosc,  sin a s sine,  sin  A,  /  ,r  r>;i'>'^,  jt, 
ta»gb »lange  cos A,  U.S. w.  t»,i-,4< 

■ 
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t>»  Fimke,  über  photographüche  Kervklfältigmg  dm* 
Myographioncurven. 

Ein  voitrefriiohes Hiiteii  die  Buf  der  RosstAfel  des  Pfluger- 
.sehen  Myographion  verxeiebDeteD  Curven  der  Reizungs-Erreg- 
foarkeite-  und  LeHongsgeselze  der  Nerven  und  Muskeln '  mit 
grOsster  Scharfe  und -vollkoninienster  Genauigkeit  In  beliebiger 

Anzahl  zu  copiren,  bietet  die  Photographie,  Ich  fiel  auf  den  Ge- 
danken ,  die  Pliotoizraphie  zu  diesem  Zweck  zu  verwenden,  als 
es  mir  daiauf  aulNaiii,  besliiumie  Cxemplare  solcher  Curven  mit 
möglichster  Treue  wiederzuc;el)en  und  aufbewahren  zu  können. 
Die  gewühnliclje  Methode  der  Abnaiime  derselben  auf  Gelatine- 
papier hat,  abgesehen  von  der  Unmöglichkeit  der  direclen  Ver- 
vielfäitij^ung,  die  Nachllioile,  dass  die  Copie  nicht  iinnier  durch- 
weg scharf  unddeuth'ch  ausfällt,  dass  n>an  auf  drni  (lehilinepapier 
keine  nachträiilichen  Bezeicbnnniien  einzelm  r  Tlicile  (jer  Curve 
aji!)[ingen  kann,  dass  beim  Trocknen  des  befeuchteten  Gelati- 
riepnpiers  zuweilen  Verzerrungen  derCurven  entstehen.  Dir  zq- 
naue  Ausmessung  der  Curven  und  ihre  Wiedergabe  in  l'orm 
einer  tabellarischen  Zusammenstellung  der  gefundenen  Ordina- 
tenweribe  liefert  zwar  genaue  Ausdrucke  für  die  Bedeutung  der 
Curven,  aber  sicher  nicht  so  übersichtliche,  zur  Demonstration 
geeignete  Biider  der  Gesetze,  als  die  directe  photographische 
Cnpie,  bei  welcher  alle  Nachtheile  der  zuerst  genannten  Methode 
in  Wegfall  kommen.  Nach  Ueberwindung  einiger  unbedeuten- 
den technischen  Schwierigkeiten  ist  mir  die  Herstellung  tadel- 
freier Photographien  vollständig  gelungen.  Das  Verfahren  ist  so 
einfach  und  liegt  so  auf  der  Hand,  dass  ich  mich  auf  einige  kurze 
Andeutungen  beschrSnken  kann.  Selbstverständlich  wird  die 
Bussplatte,  auf  welcher  die  Curve  verzeichnet  ist,  als  negative 
Platte  benutzt,  und  auf  empfindlichem  Silberpapier  unverrOek- 
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bar  befesliet,  dem  Lieble  ausgesetzt,  welches  ausschliesslich 
durch  die  russfreien  Linien  hindiirrhilrincen  und  in  genau  ent- 
sprechenden Linien  das  Silhersalz  des  l^ipiers  zersetzen  kann. 
Letzlere  werden  dann  nach  bekannten  photographischeu  Metho- 
den durch  untersehwef ligsaures  Natron  hxirt. 

Der  HauptUbeKstand  liegt  nua  in  Polgendem.  Will  man  sich 
auf  eine  einzige  Gopie  beschranken,  so  legt  man  die  negative  Platte 
vorsichtig  mit  der  Russseite  auf  das  Papier,  und  erhält  dann  ein 
vollkommen  scharfes  Bild.  Beabsichtigt  man  aber,  ein«  Reihe 
voD  Gopien  £u  erhalten,  so  Jst  diese  Art  dejS  Auflegens  n|f;ht  an- 
wendbar,  weif  der  Rüss  theil  weise  auf 'dem  Papier  haken  bleibt. 
Dem  Resse  sich  abhelfen,  wenn  sich  ein  Hitlel  finden  Hesse,  den 
Russ  »Uf  der  Glasplatte  *iu  fixiren ;  sweif le  ich  nun  auch  nicht, 
dass  dies  su  erzielen  ist,  so  haben. doch  alle  von  mir  in  dieser 
Richtung  bisher  angestellten  Versuche  nicht  den  gewQnscbleD 
Erfolg  gehabt.  So  lange  ein  solches  Verfiihren  nicht  gefunden 
ist,  muss  man,  wenn  mehrfache  Gopien  von  einer  Platte  gemacht 
werden  sollen ,  das  positive  Papier  auf  der  Rnckseite  der  Glaa* 
platte  anbringen,  wobei  natttriich  dertJebelstand  eintritt,  dass 
das  Licht  nicht  allein  die  jsenkrech't  hinter  den  russA^eien  Linien 
gelegenen  Papiertheilcben  trifil ,  sondern  auch  in  grosserer  oder 
geringerer  Ausdehnung  die  seitlich  gelegenen  Theilchen,  so  dass 
die  Linien  verbreitert  sich  abbilden  ,  oder  auch  statt  einer  ein- 
fachen zWei,  selbst  drei  dicht  nebeneinander  laufende  Linien  zum 
Vorschein  kommen.  Dieser  Uebelstand  ist  indessen  nicht  so 
gross,  als  er  scheinen  konnte  und  lässt  sich  auf  ein  Minimum 
reduciren.  iNimmt  man  möglichst  dünne  Glas|»iatten  (von  Tafel- 
nicht  Spiegelglas),  und  copirt  im  direclen  Sonnenlicht,  indem  man 
die  Glasllä  )ie  senkrecht  gegen  die  Sonnenslrahlen  stellt  und  mit 
der  Sonne  dreht,  blendet  man  ferner  durch  schwarzes  Papier  alles 
störende  Seitenlicht  ab,  so  erhält  man  auch  von  der  Hinlerseile 
der  Glasplatte  Bilder,  welche  nichts  zu  wünschen  Übrig  lassen.  Es 
erscheinen  dann  vollkommen  scharfe,  feine  und  dunkelschwarze 
Bilder  der  Linien,  von  einem  schmalen  blassen  Hof  umgeben, 
welcher  die  Deutlichkeit  der  Linien  nicht  stört ,  und  bei  gehörig 
langem  .Verweilen  der  Gopien  im  unterschwef ligsauren  Natron 
fast  vollständig  verschwindet.  Das  Gopiren  im  directen  Sonnen- 
licht gewährt  dazu  den  Vortheil,  dass  bei  gehöriger  Empfindlich« 
keit  des  Papiers  schon  in  10 — 1.5  Min.  die  Zersetzung  des  Silbers 
vollkommen  beendet  ist«  Ist  man  auf  das  diffuse  Licht  des  hellen 
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Himmels  angewiesen ,  so  kann  man  dttroh  Abblenden  alles  Sei- 
Mlichts  und  gehttrig  langes  Verweiienlassen  im  ticbt  immerbin 
befdedt((ende  Bilder  et*halten,  und  sind  die  Linien  su  breit  oder 
SU  blass,  so  ist  nichts  leichter,  als  nach  der  negativen  Platte  als 
Vorlage  die  Gopien  mit  Tusche  su  retouchiren,  und  zwar  bei  nur 
leidlicher  Gewissenhaftigkeit  mit  vollkommner  Sicherheit,  in  der 
Ordmatenlänge  keinen'  Fehler  Uber  Hill,  su  machen.  Ein  sol- 
cher Fehler  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  ohne  allen  Belang. 
Am  allerwenigsten  kann  man  irren ,  wo  «taii  einfaeher  breiter 
Linien  je  swei  parallele  erscheinen ;  man  zieht  dann  die  eine 
treu  nach  dem  Muster  der  andern,  welche  als  Gontrole  stehen 
bleibt,  mit  Tusche  aus.  ß 

Ich  mache  auf  diese  Methode  aufmerksam,  weil  ich  glaube, 
dass  sie  in  praxi  in  manchen  Fallen  von  grossem  Nutzen  ist.  Ict^ 
habe  mir  mit  Hülfe  derselben  eine  i^iosse  Reihe  von  Pfiotogra— 
pliitn  für  alle  Gesetze ,  welche  der  Muskel  überhaupt  gr  /ijiiiisch 
ausdrücken  kann  ,  h(  rL:estelil  und  dieselben  (selbstverständlich 
neben  der  e\}  ei  inieniellen  Beweisführung)  ausserordentlich  ge- 
eignet zur  Demoostration  jener  Gesetze  befunden. 
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O.  SohH^miloh.  Ein  iwuet'  staiisdier  Beweis  ßir  das 
ParaUßlogrmmi  der  Kräjte. 

Die  Grösse  der  llesuil.mle  von  zwei ,  unter  einem  rech- 
ten Winkel  auf  einen  Punkt  wirkenden  Kräften  P  und  Q  ist 
bekanntlich  sehr  leicht  zu  finden  ]/^P^-4-()^i  ,  dagegen  ver~ 
ursacht  die  Bestimmung  der  Lage  von  K  einige  Mühe  und  fuhrt 
in  der  Regel  zu  einer  Funclionalgleichuns^.  Da  letzlere  unver- 
meidlich zu  sein  scheint,  so  kann  es  nur  nocti  darauf  ankommen, 
diese  Gleichung  durch  elementare  Betrachtungen  aufzulösen  oder 
ersetzen.  Das  Folgende  enthalt  einen  Versuch  dieser  Art, 
welchem  ein  bisher  unbenutztes  Princip  zu  Grunde  liegt. 

Man  denke  sich  im  Baume  drei  aufeinander  senkrechte  Kräfte 


r  ■ 


OAi^U^OB^M ,OC^W  und  deren  Resultante  OF;  diese  lässi 
sich  auf  zweierlei  Weise  bilden.  Construirt  man  erst  aus  OA 
und  OB  die  Resultante  OD  und  combinirt  diese  mit  00,  eo  omss 
OFin  der  Ebene  COD  liegen ;  vereinigt  man  dagegen  OB  mit  OC 
zur  Resultante  OE  und  verbindet  diese  mit  OA^  so  gehört  OFvsa 
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Ebene  AOE.  Hieraus  folgt,  dass  OF  der  DurchschqiU  der  Ebenen 
COD  und  AOE  ist,  und  man  findet  nun  leicht  (i.  B.  mittelst  der 
sphttrischen  Trigooomelrie) , 

tan  AOF=^^^  =  tan  AOD.  /l -t- taa^i^Of. 

Um  diese  Gleichung  mehrmals  nacheinander  anwenden  zu 
können  bezeichnen  wir  mit  L  [P,Q)  den  Winkel,  welchen  die 
Resultante  der  beiden  Kräfte  P  und  Q  mit  der  ersten  Kraft  P 
einscbliesst  (immer  P  vorausgesetit)  und  h^ben  statt  der 
vorigen  Gleichung  die  folgende 

4)  *)  tan  [U,  y^F*+      =  tan  (U,    .  /H-lan*(r,  VV) . 
Wir  betrachten  zunächst  den  speciellen  Falf  V=:U.  Da  die 
Resultante  zweier  t^leichen  Krüfle  den  Winkel  zwischen  letzteren 
halbirt,  so  ist  L  [U,  U)  =45®  und 

2)  tan  lü,Y,Ü^^W^)=^  /4-i-tan^f/,  W), 

In  dieser  Gleichung  setzen  wir  der  Reihe  nach  W^Ü^UyT, 
Uyz, . . .  Uyn^  und  substituiren  jede  entstehende  Gleichung  in 
die  nSchst  folgende ;  diess  giebt 

tan  [U,  UY^]  =  1/2 

tan  (Uj  Uyi)  =  Y \  +2=  Y%  .  > 

tan  (U,  UYl)— 

u.  s.  w.  ^ 

Uberhaupt 

tan  (CT,  Vn)  »n. 
Hierin  liegt  der  Satz,  dass 

3)  tan  (IT,  S)=l 

ist  sobald  S  ein  Vielfaches  von  ausmacht. 

In  der  Gleichung  \)  schreiben  wir  ferner  P  und  Q  für  U 
und  K  also 

tan  (P,  Y (^-i-  W)  =  tan  (P,  Q),  Y H- tan  2«^,  HO 
und  setzen  der  Reihe  nach  W^Q,QYV,QY^,  QVm*, 


*)  Diess  ist  in  der  That  eine  FtaDCtlonelgleicbang.  Seist  inea  oMmHoli 

ton  {C;,r)-/(^)=»W,      tan  {V,W)^f(jy^ny), 

tan  (ü,/F^i:R^  .^(li:^^)  ^n^yx^, 

80  nimoit  die  obige  Gleichung  folgende  Geslall  an 
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Mil  Rücksicht  auf  die  vorbin  entwickelten  Werthe  von 
tan  (U,Uy"¥'^,  tan  {U,Uy  ^)  u.  s.  w.  und  durch  SubslitttUoD 
voo  jeder  Gleichung  in  die  folgende  erbalteu  wir 

tan  (P, p -  ton  (P, Qj.yi 
ü.  s.  w. 

Uberfatnpt 

tan  (P,  Qm)  «  tan  (P,  Q)  .m 
oder  umgekehrt 

Wenn  sich  nun  P  und  Q  wie  die  ganzen  Zahlen  m  und  ii 
verhalteD)  60  ist  mQ  ein  Vielfaches  von  P  nämlich  mQsnP^  niit«- 

hin  nach  Formel  3)  tan  {P,mQ)^^mtn  and  nadi  No.  4) 

tan(P,<?)="  =  ^. 

,   Für  alle  rationalen  Verbaltoiaae  y  iat  hiermit  die  Lage  der 

Reaullanto  bestimmt^  ftlr  irrationale  Yerhaltiiiase  benotst  maa 
die- bekannte  Methode  der  EtnsditieMung  in  rationale ,  einander 
immer  nüber  rOckende  Grenzen.  Ebensowenig  braucht  liier  aus- 
einandier  geseist  su  werden,  wie  man  nachher  den  Fall  behaur- 
delt,  wo  f  und  Q  keinen  reehten  Winkel  einschh'essen. 
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'  o)  VorhemerkuDgeD. 

Das  Folgende  entbiiU  BeiIrJIgi»  lur  Lehre  von  deo  Brachei- 
nuDgeOy  die  auf  dem  Contrast  bernbea.  Jheils  wird  es  sieb  um 
Klaretelluiig  der  allgemeinen  Gesicbtspuiicte»  unter  welobeD  diese 
Erscbeinungen  aBfittfasaeD  sind,  tbeits  um  die  Ursaoben ,  Ali- 
hingigkeitsverbUHnisse  und  nSberen  Beslimmungen  derselben 
handeln.  Das  Besnn^  mm  Scbluss  gibl  ^ine  kurse  Ueberslohl 
der  Besultate* 

^  Die  meisten  der  Beobacblungen ,  su  denen  diese  Unter- 
sochung  Anlass  gegeben  hat,  gehören  dem  Gebiete  des  Gesichts^ 
Sinnes  an.  In  Betreff  des  krankhaften  Zustandes  meiner  dabei 
gehrauebten  Augen  und  der  Mitiuiiebnog  anderer  Beobaehter 
habe  ich  hiehei  auf  das  su  verweisen ,  was  ich  in  meiner  frü- 
hem Abhandlung  Uber  das  binoculare  Sehen*)  angeführt  habe. 
Ueberhaupt  ist  die  ganze  fol}2,ende  l  nlersuchung  in  Zusammen- 
hanji  mit  jerjer  Uber  das  binocidare  Sehen  f;efuhrt  worden,  und 
ergilnzl  sich  iml  ihi  jii  gewissem  Sinne,  indem  man  das,  was 
die  Gonlraslverhalmisse  von  einer  Netzhanl  zur  anderen  hin- 
über anlangt,  vielmelu  in  jener  als  dieser  Alihandlung  zu  suchen 
hat.  Von  andrer  Seite  ergänzt  sie  sich  mit  dvn  üiitersuchun- 
gen  ,  welche  ich  früher  in  Poci:.  Ann.  M.IV.  2i\ ,  513.  und  L. 
193.  427.  t)ber  Contrastfarhen  bekannt  genuK'hl  habe,  indem  sie 
sieb  meist  auf  den  CuiiirasL  zwis(  hen  Schwarz  unH  Weiss  be- 
zieht. Leider  hat  der  Zustand  meiner  Auiien  auch  lner  der  Wel- 
terfubrung  aianefaer  Beobachtungen  eine  unwillkommene  Gränse 
gesetxt. 

Abhaodt.  d.  matb.  |»i»y».  CJssm  dm*  sttohs.  SocieliU  V.  6. 345.  i5l. 
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Wo  im  Folgenden  von  der  Anwenduni?  eines  schwarzen 
Grundes  die  Rede  ist,  diente  stets  sch\\aizes  gianzlosis  Russ- 
papier oder  eine  schwarze  glanzlose  Tafel  dazu.  Eine  inwendig 
schwarte  Höhre  ward  in  der  Regel  durch  einen  mit  der  schwar- 
zen Seite  nach  Innen  zusnmmcneerolllen  Bogen  Busspapier  her- 
gestellt. Die  drei  Sorten  grauen  I^apieres,  die  zu  inelireren  der 
folgenden  Versuche  dienten ,  warfen ,  nach  einem  in  meiner 
Abhandlung  über  das  binoculare  Sehen  S.  365  apgegehenen 
Verfahren  besUmml,  ungefähr  folgende  Men§aa  weisses  Ucbl 
.  zarlicky  wenn  weisses  VeKn  1000  zurückwirft  - 

DO.  4       575  . 

no.  2  a-  385 

HO.  3  a  228/ 

Die  meisteD  Beobachtungen  sind  In  einem  Zimmer  mit  nur  ei- 
nem Fenster  auf  einem  unmittelbar  am  Fenster  stehenden ,  mit 
dunkelgrünem  Wachstuch  ttberzogenen.  tische,-  Uber  welchen 
hinaus  man  ins  Freie  sieht,  in  verbreitetem  Tageslichte  ange^ 
stein. 

Die  GrSnte  swischen  swei  benachbarten  conirastirenden 
Fischen,  z.B.  Schwarz  und  WeisSj  nenne  ich  kurz  GontrcTst-* 

gränze.  ^. 

Wenn  ich  im  Folgenden  von  Wachsthuin  oder  Abnahme 
einei  I  Tupfindiichkeitssuinnie  spreche,  so  ist  diess  ein  kurzer 
Auisdi  uck  ftii'  ein  VerhSlUniss  folgender  Art.  Wird  hei  gegebener 
Emptindlichkeit  ein  grösserer  Theil  der  Netzhaut  mit  Licht  ge- 
reizt oder  die  Net7hniit  starker  als  bisher  mit  Licht  gereizt,  so 
sage  ich,  dass  die  Summe  der  Lichtempünduog  wächst,  im  Ge— 
genfalle,  da&s  sie  abnimnit. 

5)  Allgemeines  ober  Gontraste. 

UnterContrastempfindung  oder  kurzGontrast  Wird 
*  hier  die  EmpOodung  eines  Unterschiedes  odei^  ein  empfundener 
Unterschied  zwischen  gegebenen  sinnlichen  Eindracken  ver» 
standen. 

Da  wir  die  Sinnesreize,  welclie  den  contrastirenden  Ein- 
druck machen,  nicht  an  sich  selbst  empfinden,  vielmehr  der 
Bindruck ,  den  sie  in  unserer  Seele  hervorbringen ,  nur  in  Em- 
pfindungen besteht,  so  kann  der  Contrast  auch  als  Empfindung 
eines  Unterschiedes  zwischen  Bnipfindongen  erkiliri  werden. 
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womil  er  den  Charakter  eines  h(^hereD  Seeleopbflnomens  an- 
nimmt, als  die  einzelnen  Empfindungen,  woiwiacbeo  er  besteht 
ond  eine  psychische  BetiefaiAog  herslelit. 

Die  Empfindungen,  woxwiscben  der  Contrast  besieht,  m(f- 
gen  der  Contrastenipfindung  gegenüber  absolute  EmpfiDdaD|;^n 
oder  auch  Empfindoiif;en  schlechthin  heissen. 

Wichtig  ist,  einen  Unterschied  k wischen  Empfindangen  noch 
nicht  fittr  einen  empfundenen  Unterschied ,  und  also  mit  jei)em 
noch  keinen  Gontrast gegeben  su  halten.  In  swei  verschiedenen 
Menschen  können  Empfindungen  liestehen ,  deren  Unterschied 
sehr  gross  ist;  al>er  weder  der  eine  noch  der  andere  empfindet 
diesen  Unterschied,  er  wird  Oberhaupt  nicht  empfunden,  indem 
jeder  nur  eine  -beider  Empfindungen  hat.  In  denselben  Men- 
schen können  sehr  verschiedene  Empfindungen  so  verschiedenen 
Zeiten  fallen ,  ohne  dass  er  docli  etwas  von  einem  Unterschiede 
derselben  empfindet ,  iadem  die  erste  in  ihm  ihrer  sinnlichen 
NachwirkuiiL^  und  ihrer  Erinnerung  nach  ganz  erloschen  ist, 
wenn  die  zweite  eintritt.  Wenn  ein  Tou  in  Höhe  oder  Stärke 
conlinuij lieh  steigt,  und  die  Empfindung  mit  steigt,  so  wird 
nothwendig  die  kleinste  Aenderung  des  Tons  eine  Aentirrung 
-  der  Empfindung  mitfuhren,  denn  sonst  könntt^  n.icli  ilein  (^onti- 
nuitatsprincip  eine  arosse  Aenderung  des  Tons  auch  keirie  urosse 
Aenderunp;  der  Iilmpfindung  merklich  werden  lassen ,  aber  die 
Aeoderu(ig  der  Empfindung  wird  erst  als  Aenderung  em- 
pfunden, wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  Übersteigt. 

Also  ist  ein  en)pfundener  Unterschied  und  mithin  ein  Gon- 
trast  nicht  überhaupt  su  statuiren ,  wo  verschiedene  Eindrücke 
und  davon  abhängige  verschiedene  Empfindungen  bestehen, 
sondern  nur  wo  sie  in  demselben  Individuum  unter  solchen 
Verhältnissen  so  nahe  zusammentreffbn,  ond  der  Unterschied  so 
gross  wird,  um  aus  einem  blossen  Empfindungsunterschiede 
einen  empfundenen  Unterschied  xu  machen,  und  die  8t8rke  des 
Contrastes  hängt  nicht  minder  von  der  Weise  jener  Begegnung, 
als  von  dem  Unterschiede  der  Gomponenten  des  Contrastes  ab, 
kann  daher  selbst  M  sehr  stark  differenteo  Einwirkungen  null 
werden. 

Gontraste  finden  el>en8owohl  swischen  soccessiven  als 
gleichzeitigen  Eindrucken  statt,  wonach  wir  kurz  Folge-Gon- 
t ra s t  und  Simultan-Gontrast  unterscheiden  können.  Wir 
wisäcn  nicht,  worauf  es  beruht,  dass  ein  Yergan^^cnes  noch  sein 
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Vcrhältniss  zum  Gegenwärtigen  io  der  Seele  geilend  luactien 
kann,  mötjlicherweise  darauf,  dnss  das  Veiizanscne  in  Nach- 
wirkunL5en  fortbesteht,  zu  denen  die  neuen  Ii.  in  Wirkungen  in 
Verhültniss  treleo.  lodess  hier  hat^eo  wir  nur  das  Factum  an~ 
xuerkennen. 

Gontraste  bestehen  ebensowohl  ;e wischen  EiDdrttcken  ver- 
schiedener SlHrke,  Beispiel  Weiss  uud  Schwarz,  als  veracbiedeDer 
Qualität  Beispiel  Botb  und  Grün,  wonach  wir  kurzquantita«- 
liyeii  undqualiiati  venGontrastunlersoheideaktfiinan.  Beim 
qoanlitativen  Gontrast  kann  die  eine  Goniponente  im  Grttnsfelie 
null  sein.  In  gewisser  Weise  lassen  sieb  die.  qualitativen  Gon- 
traste auf  quantitative  surQckfllhren.  Wenn  Grtln  neben  RoUi 
ist,  fehlt  das  Botif  neben  dem  Roth  und  fehlt  das  Grttn  nehon 
dem. Grtln;  und  besteht  also  von  beiden  Seiten  zuglaich  ein 
quantitativer  Unterschied  im  Sinne  der  ersten  Art  des  CcMitru- 
stes.  Doch  ist  noch  fraglich ,  inwiefern  mit  dieser  Zurttckfttbruog 
etwas  zu  gewinnen  Ist. 

Die  Gontrast- Empfindung  ist  eine  Empfindung  sui  generis, 
die,  nach  ihrer  Abhängi|^keit  von  der  Diflerenz  absoluter  Em- 
pdiiiiungen  oder  dem  diese  DiH'erenz  begründenden  Verhaltniss 
der  Reize,  zur  Summe  der  absoluten  Enjpljndnngen,  welche  die 
Gomponenlen  des  Unterschiedes  gewahren,  hinzutriil ,  und  den 
Totaleffect  für  die  Seele  sttigerl,  ohne  irL'endwie  sell)st  als 
Summe  oder  als  Function  einer  Summe. absoluter  Empfinduiigen 
erklärbar  zu  sein. 

WHre  dein  nicht  so ,  so  niUssle  sich  der  ElTect  in  der  Seele 
überall  vermindern,  wo  sich  durch  Verminderung  eines  Emptin- 
dongsreizes  die  Summe  absoluter  Empfindungen  vermindert,  wo^ 
gegen  man  es  als  allgemeine  Thatsache  ansehen  kann,  dass  Ver- 
minderung oder  Beseitigung  eines  Empfindungsreizes  den  Effect 
für  die  Seele  tlberalj  vergrössert,  wenn  sie  dient,  die  Gleichftir— 
migkeil  zeKlich  oder  räumlich  zu  unlerbreelien  oder  aufzuheben^ 
und  es  kann  Verminderung  eines  Reizes  aut  diese  Weise  selbst 
als  kräftiger  Reiz  für  die  Seele  auftreten ,  derw  ni<^t  nur  un- 
mittelbareben so  stark,  oft  ISstig,  afficirt»  sondern  auch  die  Auf- 
merksamkeit entsprechend  anzieht,  als  Steigerung  eines  Reises. 

.Wenn  wir  auf  der  Mitte  eines  weissen  Grundes  «in  schwarzes 
Feld  anbringen,  oder  gar  das  monotone  Weiss  durch  ein  schecki- 
ges Huster  aiis  Weiss  und  Schwarz  x^rsetzen,  so  vermindern  wir 
die  Summe  des  absoluten  Lichteindruckes  erheblicii ,  aber  Nie- 
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maDd  wird  in  Zweifel  sein,  dass  der  Effect  für  die  Seele  durch 
den  Conlnisl  im  Gnnzen  gewncljspn  ist.  Kin  anderes  aufßlUiges 
Beispiel  gewahrt  die  Püuso  in  einer  raiisrlieruicn  Musik. 

Auf  mein  sehr  rdzliinos  Aui^e  machen  einzelne  helle  Son- 
nenilecke  in  der  Siube  einen  so  sl.irken  Eindruck,  dass  ich  sie 
nicht  wohl  vertr.ige  ,  indess  ich  im  voileo  Sonnenschein  auf  der 
Slrasäe  geben  ode^  in  den  hellen  llimmd  sehen  kann,  ohne  98 
iäsiig  zu  fühlen ,  ungeachtet  hiebei  die  ganze  Netzbaut  mit  der- 
selben oder  grösserer  luteusiUlt  gereizt  isl,  als  erstenfolJs  nur 
eine  bekränzte  Stelle. 

Wie  wirksam  der  Conirast  sich  bei  den  Phänomenen  des 
binokularen  Sehens  erweisl,  oontrastirende  Eindrucke  Im  einen 
Auge  zur  PrSponderatiz  über  gleicblbrmige  im  andern  Auge  zu 
bringen,  ist  im  7,  Abschnitt  meiner  Abhandlung  Ober  das  bino** 
culare  Sehen  dargelegt. 

Aus  der  doppelten  und  in  gewissem  Sinne  von  einander 
nnabhSngigen  Bestimmung  unserer  Seele  durch  absolute  Em- 
pfindungen und  Contraste  erklären  sich  viele  scheinbare  Para- 
doxieen.  Die  Empfindung  des  Schwarz  im  geschlossenen  Auge 
oder  heim  Blick  auf  eine  schwarze  Fläche  ist  an  sich  eine  po- 
sitive Em()rindung,  wie  wii  zugestehen  werden,  wenn  wir  sie 
gegen  dasNichlsseben  mit  dem  1  inger  hallen:  doch  wird  Sehwarr 
wie  ein  Mangel  empfunden.  Tiefes  Schwarz  ist  eine  sch\N  üchere 
I^ichtentptindung  als  Grau  und  macht  doch  in  der.Rogei  eineD 
stärkeren  Eindruck  in  der  Seele  als  Grau. 

Um  diess  richtig  zu  deuten,  unterscheide  man  die  Summe 
absoluter  Licht -EmpOndung,  die  wir  beim  Schwaizsehen  ha- 
ben, von  der  Gontrast-£mpfindung  des  Schwarz  g^en  die  vor- 
ausgegangene,-die  umgebende  oder  die  mittlere  Helligkeit,  die 
wir  in  ßrinnemng  haben.  Absolut  genommen  bleibt  immer 
Sehwarz  eine  positive  Licbtempfindong ,  was  wir  auch  zugeben» 
wenien,  wenn  wir  sie  gegen  das  Nichtssehen  mit  dem  Finger 
.  baltan^^nnd  eine  schwächere  Liefatempfindung  als  das  Grau.  Aber 
der  Unteracfated  des  Schwärt  von  der  mittleren  .Helligkeit  ist 
grdeser  als  der  des  Grau,  und  diese  grossere  Differenz  macAl 
einen  grtfsseren  Eindmck  ihrer  Art  in  der  Seele.  •  « 

Mit  der  Kälte  ist  es  anders  als  mit  dem  Schwarz  und  es 
findet  nur  Analogie  nicht  Gleichheit  beider  Fälle  statt.  Indess 
die  absolute  Stärke  der  Lichtompfindung  mit  Verminderung  des 
Lichtreizes  entschieden  durch  alle  Grade  der  Vertiefung  de^ 
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Schwarz  abnimmt,  und  hios  der  Conlrast- Eindruck  sich  ver— " 
störkt,  wächst  dagegen  die  EmpfinduDg  von  einem  Puncto y  wo 
wir  es  weder  warm  noch  kalt  finden ,  absoiui  mit  zunehmender 
Kalte;  und  es  kann  uns*  starke  Klilie  eben  so  stark ,  nur  gans 
anders,  sinnlich  afßciren  ,  als  starke  Hitze,  piess  hindert  aber 
nicht,  dass  sich  im  Gebiete  der  Teroperaturemp6ndungen  eben- 
sowohl auch  Gontraste  von  demselben  Charakier  geltend  machen, 
als  im  Gebiete  der  Lichtempfindung.  Und  so  kann  uns  eine  warme 
Temperatur  jLQhl  gegen  eine  wSnnere  und  eine  kalte  warm  gegen 
eine  kftUere  erscheinen. 

£s  ist  leicht ,  im  Gebiete  anderer  Sinnesempfindungen  Er- 
fahrungen ven  ahnlichem  Charakter  zu  machen.  Wenn  ich  bei 
meinen  Versuchen  über  die  BmpfittdliohkeU  für  Gewichtsunter- 
schiede eine  Reihe  Versuche  mit  schweren  Gewichten  gemacht 
habe,  und  gehe  unmittelbar  zu  sehr  leichten  tlber  oder  liebe  ein 
unbelastetes  GefUss,  so  glaube  ich  nicht  nur  keine  Last  zu  füh- 
len ,  sondern  das  gehobene  Gefäss  scheint  mir  so  zu  sagen  eii^ 
negatives  Gewicht  zu  haben. 

Diese  Empfindung  der  Leichtigkeit  statt  Schwere  ist 
immer  etwas  Positives  und  nicht  mit  Abwesenheit  oder  ünbe- 
wusstsein  der  Enipfindung  «u  verwechseln.  Wohl  aber  ist  die 
Differenz  der  Empfindung  von  der  vorausgegangenen  in  negati- 
vem Sinne  und  die  Empfindung  dieser  Differenz  bestimmt  in 
diesem  Falle  das  Bewusstsein. 

In  einer  früheren  Abhandlung*)  habe  ich  das  Gesetz  er(jr- 
leri,  dass  ein  Lichtunterschied  immer  gleich  merklich  erscheint, 
nicht,  wenn  der  absolute  Unterschied  der  photometrischen  In- 
tensitateUf  sondern  wenn  der  relative  Unterschied,  und  biemii, 
wenn  das  Verhaltniss  der  Intensitäten  dasselbe  bleibt;  ich  habe 
(an  den  Sterngrdssen)  gezeigt,  wie  Oberhaupt  der  empfundene 
Licbtnnterschied'  als  eine  Function  des  Verhältnisses  der 
Intensilttten  der  Lichtreise  anzusehen ;  »und  habe  darauf  hinge» 
wiesen,  dass  dieses  Gesetz  sich  auch  für  andere  Sinneareiie 
(allerdings  nicht  ohne  Beschränkung)  gültig  erweist.'  Hienach 
wird  auch  die  GrOss«  des  Gontrastes,  welcher  durch  xwei  quan- 
titalisr  contrastirende  Reize  (Gontrastcomponenten)  entsteht,  da 
er  eben  nichts  Anderes  als  ein  empfundener  Unterschied  ist, 
diesem  Gesetze  lui  Allgemeinen  gehorchen,  und  ai^ieine  Funclion 


*)  Abhandl.  d.  säcbs.  6oc.,  roalh.  pbys.  Gl.  IV.  S.  457. 
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des.VerlialtnMaes  der  Reizgrössen  (grUndHcber  der  dadurch  aus- 
gelosten pbysiologiscbeD  Th^tigkeiten,  woran  die  Empfindungen 
hangen]  aniuaehen  sein.  . 

In  der  That  bietet  derselbe  Stern,  d^r  in  sehr  starkem  Gon- 
trast  gegen  den  umgebenden  Nachlhimmel  erschein^  gar  keinen 
Contrasl  gössen  den  Tagesbiinmel  dar,  sondern  verfliesst  unun-  ^ 
terscheidbar  damit,  ungeachtet  der  Zuwachs,  den  er  der  Hirn- 
meishelligkeit  zufUgl,  bei  Tage  eben  so  gross  als  hei  Nacht  ist. 
Aber  das  Verhüllniss  der  Helligkeit  des  Tac;eshimmels  oline  Stern 
und  rnii  Zuwuchs  des  Sternes  nähert  sk  Ii  doi  Gleichheit  so  sehr, 
dass  die  Conlrastwiikung  zwischen  beiden  unmerklith  wird. 
Uienaeh  kann  man  mit  schwachen  Heizen  bei  viel  t;eringerer 
Summcn\\  irkung  der  l-^indrücke  doch  vie!  sliirkere  Conlrastw  ir- 
kungen  erlangen,  als  mit  starken  Heizen,  wenn  man  ein  grosses 
Uoterschledsvei'hältniss  der  schwachen  erzeugt. 

c)  Hebung  der  Eindrucke  durch,  den  Contras'l. 

Der  Gontrast  fuhrt  von  selbst  eine  Wirkung  mit,  die  aber 
nicht  als  Grund  desselben  ansuseben  ist.  Sohwarz  nd)en  Weiss 
erscheint  im  Allgemeinen  schwärzer,  Weiss  neben  Schwarz 
weisser,  lichter^  als  in  continpo  fDr  sich  betrachlet.  Roth  und 
'  Grün  in  NaoUMurscbalt  erhöhen  wechselseitig  ihren  Farbenein- 
druck.  PtolslicbeSItile  nach  dem  Lttmi  macht  den  Eindruck  einer 
tieferen  Stille,  als  wenn  es  lange  still  war.  Ich  will  diese  kurs 
die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  Gontrast  nennen,  was 
also  nicht  mit  Aufhebung  derselben  su  verwechseln  ist,  und 
zünachst  die  allgemeinen  VerfaäHnisse  decselben  besprechen. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  man  geneigt  sein, 
das  Wesentliche  des  ganzen  Gontrastes  auf  die  wechselseitige 
H^ung  der  Eindrucke  zu  reduciren ,  und  nur  eine  Steigerung 
der  Summe  absoluter  Empfindungen  darin  zu  sehen ,  ohne  es 
ijoLliit^  zu  lialten,  auf  die  hinzutretende  Wirkung  eines  besonde- 
ren Differenzgeftthls  Rücksicht  zu  nehmen^Inzwischen  U^liri  eine 
leichte  Ueberlegune: ,  dass  die  Summe  der  absoluten  Kmphn- 
dungen  durch  die  Hebung  nicht  wächst,  sondcin  l)los  die  Diffe- 
renz, so  dass  man  zur  Erklärung  der  iu  Verhältniss  zu  monotonen 
Eindrücken  starken  Wirkung  des  Gontrastes  inuner  darauf  ver- 
wiesen, bleibt ,  eine  eigenlhUmhche  Leistung  der  Differenz  hein) 
Gontrast  anzuerkennen,  welche  nun  aber  durch  die  Hebung  nicht 
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erst  erzeugt  wird ,  sondern  nur  viilcbst.  In  der  That,  wenn  die 
absolute  Helligkeit  des  Weiss  durcb  Gonlrast  mit  Schwarz  za- 
Dimml»  80  nimmt  zugleich  die  des  Schwarz  ab;  ja  es  wird  sich  * 
durcb  die  Versuche  des^olgehden  Abschnittes  herausstellen,  dass 
durch  die  Hebung  die  Helligkeit  des  Schwarz  tofr  die  Wahrneh- 
mung im  Allgemeinen  mehr  vermindert  wird,  oder  die  Tiefe  des 
Schwarz  mehr  wächst,  als  die  Helligkeit  des  Weiss,  so  wie,  dass 
die  Hebung  der  Eindrucke  durch  Gegen  Wirkungen  aufgehoben 
oder  selbst  flfoerboten  werden  kann ,  indess  doch  der  Gontrast 
noch  besteht. 

Die  Hebung  der  Eindrücke  ist  hienach  hios  ein  Nebeneffect, 
aber  weder  die  Ursache  noch  nothwendige  Begleitung  der  Con- 
trastempfindung.  * 

•  I>er  Grund  der  Hebung  der  Rindrllcke  durch  den  Conlrasl 
kann  in  einem  doppelten  Umstände  gesucht  werden.  Er  kann 
erstens  darin  gesucht  werden,  dass,  indem  wir  z.  B.  das  Weiss 
mit  Schwarz  oder  umgekehrt  vorgleichen,  beiderseits  eine  nidere 
Einheit  oder  ein  anderer  Ausg.inL:;spuncl  für  den  Vergleich  unter- 
liegt, p]s  wenn  wir  jedes  mit  sioli  vergleichen,  und  dass  diese 
andere  Einheit  oder  dieser  anTiere  Ausgangspiinrt  das  ürtheil  in 
dem  Sinne  der  wechselseitigen  Hebung  beider  Eindrücke  stimmen 
muss.  Denn  das  Weiss  muss  natürlich  heller  in  Verhültniss 
zum  Schwars  als  zum  Weiss,  und  das  Schwarz  dunkler  in  Ve  r- 
'  hSltniss  zum  Weiss  als  zum  Schwarz  erscheinen.  Wir  sitid 
aber  sehr  geneigt ,  dieses  relative  Heller  und  Dunkler  mit  einem 
absoluten  zu  verwechseln. 

Der  Grund  der  Hebung  konnte  aber  auch  zwei tens darin 
gesucht  werden ,  dass  durch  die  Nachbarschaft  des  Weiss  und 
Schwarz  die  physiologische  ThAtlgkeit,  von  welcher  die  Lichtem- 
pfindung  abhängt,  und  die  wir,  wo  es  utn  Kttnse  zii  tbun  ist,  kurz 
das  innere  Licht  nennen  können,  auf  den  weissen  Stellen  re- 
lativ gesteigert ,  auf  den  schwarzen  i^lativ  vermindert  ist  gegen 
den  Fall,  dass  Weiss  oder  Schwarz  in  continuo  Uber  die  Netzhaut 
verbreitet  wären.  Slplzt  man ,  wie  diess  durch  eine,  mit  dem 
Sprachgebrauche  übereinsliniuiende,  Defmition  geschehen  kann, 
den  Begriff  der  Emphndiichkeit  für  das  Licht  darauf,  dass  die 
Empiindlichkeit  um  so  grösser  genannt  wird,  je  stärker  die  Em- 
pfindung bei  gegebenem  äusseren  Lichlreize  ist ,  oder  ein  je 
geringerer  äusserer  Lichtreiz  eine  Helligkeitseuipfinduug  gege- 
bener Starke  bewirkt ,  so  würde  man  auch  sagen  können ,  dass 
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durch  den  Gonirast  die  Empfindlichkeit  für  das  Licht  auf  dem 
Weiss  zttoehine,  auf  dem  Schwarz  abnehme,  indem  die  ThäUg- 
keit,  von  welcher  die  Lichtempfindung  abhängt ,  das  innere 
Licht,  auf  dem  Weiss  bei  gleichem  äusseren  Licbtreiie  wttcbsl, 
wenn  in  der  Nachbarschaft  befindliches  Weiss  mil  Schwarz  ver- 
tauscht wird  umgekehrt  auf  Schwarz  abnimmt,  wenn  benach- 
bartes Schwarz  ^mit  Weiss  vertauscht  wird. 

^  Kurz :  man  kann  den  Grund  der  Hebung  der  Eindrücke 
durch  den  Contrast  entweder  in  ein  bdberes  psychisches  Ge* 
biet  verlegen ,  indem  man  ihn  als  eine  Seche  eines  Vörgleicbs- 
urtheiles.fasst,  oder  kann  ihn  in  die  Sinnlichkeit  verlegen  und 
als  eine  Sache  abgeänderter  Empfindlichkeil  für  das  äussere 
Licht  oder,  was  dcisscibe  sagt,  .ibyi  auderter  Stärke  des  dadurch 
errei^haiLn  inneren  Lichles,  fassen. 

Endlich  waie  auch  noch  ein  Drilles  nioglicli  ,  dnss  niini- 
lich  beide  Ansichten  niil  etiiMmJcr  bestehen:  und  in  der  Thal 
wird  sich  zeigen  lassen ,  dass  man  mit  einer  allein  nicht  aus- 
reicht. 

Wenn  Naclils  der  VoHmond  (hjrch  eine  OolTnung  in  den 
Gardinen  scheint,  unti  t  iuen  hellen  Fleck  im  Zinimei'  hervor- 
bringt ,  so  eischeint  mir  dieser  der  umgebenden  Nacht  gegen- 
über von  blendender  Heiligkeit,  viel  heiler  als  ein  weisses  Papier 
am  Tage,  das  doch  ungleich  heller  erieuchtet  ist.  Nun  ist' un- 
streitig Nachts  das  ausgeruhte  Auge  empfindlicher  gegen  das 
Licht  als  das  Auge  im  vollen  Tageslichte ;  aber  hiervon  kann  die 
scheinbar  so  grosse  Helligkeit  des  Mondfleckes  nicht  allein  und 
nicht  einmal  hauptslichlich  abhüngen.  Denn  ich  konnte  schwarze 
Schrift  in  dem  HondOecke  nicht  oder  nur  mit  einer  nir  mein 
Auge  unertrüglltchen  Anstrengung  lesen,  indess  ich  Schrift  auf 
einem  weissen  Papierblalte  am  Tage  leicht  lese.  Der  Erfolg  ist 
also  hier  unstreitig  wesentlich  "Seche  eine^Vergleiohsurtheiles. 

Wenn  mir  nach  gehobenen  schweren  Gewichten  die  He- 
bung eines  leichten  Gefllsses  den  Eindruck  einer  ganz  besonderen 
Leichtigkeit,  ja  negativen  Schwere  macht ,  so  kann  diess  nicht 
davon  abgeleitet  werden ,  dass  ein  ermüdeter  Arm  die  Schwere 
eines  Gewichtes  minder  stark  empfindet,  als  ein  nicht  ermüde- 
ter, denn  es  findet  in  dieser  Hinsiclit  factisch  das  Gegentheil 
statt,  sondern  nur  daher,  d  iss  riian  das  leichte  Gewicht  in  Ver- 
gleich mit  dem  vorher  gehobenen  schweren  Gewicht  für  leichter  ' 
als  sonst  hiUt. 
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In  dieser  Hinsicht  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  über  dl«  ImpÖBil- 
lichkeit  für  GewichUuntencbiede,  bestehend  In  forlgesetxler  vcrgleicbs- 
weiser  Hebung  von  zwei ,  etwas  ongleich  belasteten  GeAissen ,  eine  sehr 
merkwürdige  Erfahrung  gemacht.  Vor  Beginn  dieser  Versuche  war  einmäl 
der  linke  Arm  durch  wiederholtes  lieben  r  inns  9\\  Pf.  schweren  Blei- 
gewichtes, bi-^  PS  nicht  mehr  ging,  sehr  slark  ermüdet  worden.  Unmit- 
leibar  nach  der  Ermüdung  hob  ich  von  den  beiden  Gefüssen,  deren 
eines  1000  ,  das  andere  4  0.60  Grammen  schwer  war,  das  schwerere  links 
siehjende  Gefäss  mit  dem  linken  ermüdeten  Arm  »erst,  das  rechte  mit  dem 
rechten  nicht  ermüdeten  Arm  su  sweit.  Doch  erschien  bei  dieser  ersten 
Doppelbebong  das  linke  schwerere  und  mit  dem  ermüdeten  Arm  gehobene 
GefiSS  ents-chieden  als  das  leichtere:  indem  seine  Schwere  offenbar 
gegen  das  vor}|;ängige  starke  Gewicht  von  9';  Pfund  so  leicht  befunden 
wurde,  während  das  zweit  gehobene  wenij^ei  j^cj^en  dieses  als  gegen  das 
zuvor  gehobene  Gewicht  von  1060  Grammen  beui  theilt  wurde.  Hingegen 
trat  bei  den  späteren  Doppelhebungen  (wobei  immer  abwechselnd  das 
linke  und  r^bte  Gefttss  dauerst  aufigebobene  war)  eben  so  entschieden  das 
Gegentbeil  ein ,  d.  h.  es  wnrde  das  linke  GeOiss  als  das  schwerere  befvn- 
,  den.  Diese  Erfahrung  ist  viermal  mit  gleichem  Erfolge  nach  jedesmal  neuer 
gleich  starker  Ermüdung  des  linken  Armes  gemach!  worden.  Dabei  fühlte 
ich  jedesmal  deutlich,  wie  sich  das  Verhällniss  von  der  ersten  zur  zweilen 
Doppelhebunc;  änderte,  so  dass  schon  die  zweite  Doppelhebung  das  Ueber- 
gewicbt  hir  das  Gefühl  bei  einer  dieser  klemen  Versuchsreiheii  zweideutig 
erscbefnen.  bei  dreien  links  fallen  liess. 

W  u  tui  l  in  seiner  Ahlinnd  limc;  Uber  Tastversuche  in  Henle 
und  Pfeufer  Zeitschr.  1858  Iheill  fuli^ende  Erfahrungen  mit,  wel- 
che dasselbe,  was  sich  aus  Vorstehendem  iüi  die  intensive  Seite 
der  Empfindung  folgern  lassl,  auch  fUr  die  extensive  beweisen, 
und  ich  selbst  habe  oft  genug  Gelegenheit  gehabt,  Aehnlicbes 
bei  meinen  Tastversuchen  zu  heol »achten. 

»Als  ein  weiterer  bemerkenswerther  Umstand  gehört  hie- 
her,  dnss  ein  unmittelbar  vorangegangener  l'indnick  auf  den 
ihm  nacbfoigendeu  von  EinQuss  is^.  So  z.  Ii.  wird  immer,  wenn 
man  auf  einen  Eindruck  mit  weiter  Zirkelöffnung  einen  solchen 
-  mit  engerer  Zirkelöifnung  folgen  lüsst,  die  letztere  Entfernung 
grösser  geschützt,  al3  unter  gewöhnlichen  Verhöltnissen;  und 
das  Entgegengesetzte  findet  Statte  wenn  umgekehrt  der  lengeren 
die  weitere  ZirkelOffnung  nachfolgte.  Hier  wird  die  grossere  Ent- 
fernung kleiner  gescbSist  als  gewöhnlich  ....  Etwas  Analoges 
beobachtet  man,  wenn  man  viele  Eindrücke  nach  einander  statt- 
finden lässt,  indem  man  dabei  allmttlig  von  weiterer  ta  engerer 
Zirkelöffnung  ttbergeht ;  hier  verkleinem  sich  die  gesohtttsten 
Entfernungen  länge  nicht  in  dem  gleichen  Masse  wie  die  wirk- 
lichen, sondern  viel  langsamer,  und  es  werden  selbsc da  noch 
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dcullicb  zwei  Eindrücke  wabrgeoommen,  wo  soldies  ohne iüeses 
Verfahren  bei  WeUam  nicht  mehr  wnre  möglich  gewesen  .  .  .  . 
Genau  das  Entgegengesetzte  nher  findet  liatt,  wenn  roanjn  der 
umgekehrten  Reihenfolge  verfährt,  wenn  man  den  engeren  Zir- 
kelöffnungen ,  die  anf<Hi^s  sogar  nooh  keiBe  riuoiiieh  getrennten 
WahmehninBgtn  mOgiioh  machen,  allmiHig  die  weiteren  folgen 
läsat.  Hier  schleicht  man  sich  unbemerkt  Uber  jene  Grttnze  hin* 
aas,  macht  also  die  Empfindongskreise  grosser  und  von  dem 
Angeoblfcke  an ,  wo  die  .zwei  Eindrücke  deutlich  von  euander 
geschieden  werden ,  wachsen  die  geschststen  Entfernungen 
langsainer,  als  die  gemessenen.  So  kommt  es,  dass  man  hei 
diesem  letzteren  Verlahren  für  dieselben  Enlfernuniien  beträcht- 
lich geringere  Werlhe  erhall,  .ils  bei  dem  voranfieiiangenen. « 

Bei  diesen  Versuchen  siihe  man  gar  nicht  ein,  wie  eine  ab- 
geänderte Empfindlichkeit  als  Grund  der  Hebung  in  Betracht 
kommen  sollte.  - 

In  diesen  und  unzähliüpn  anderen  Fällen  kann  also  die  He- 
bung  der  Eindrücke  wesenliicli  nur  von  einem  Veriileicljsurtheile 
in  dem  S.  78  ans^e^ebenen  Sinne  afihängig  gem<u  hL  werden,  und 
vielleicht  ist  man  geneist,  die.ilebung  Überall  blos  davon  ab- 
zuleiten) Und  die  Ableitung- von  einer  durch  die  Nachbarschaft 
verschiedener  Eindrucke  modificirlen  Empfindlichkeit  als  eine 
tnUssige  Hypothese  anzusehen,  hutwischen  durfte  sich  aus  dem 
.Folgenden  ergeben,  dass. die  Hebuftg  jedenfalla. wesentlich  mit» 
bei  -manchen  VeTsuchsformen  möglicherweise  allein ,  auf  Rech- 
nung dieses  zweiten  Grundes  zu  schreiben,  i^t. 

Hau  muss  in  der  That  in  dieser  Hinsicht  zwei  Versucba- 
formen  unterscheiden.  Wenn  ich  den  Abends  gesehenen  Mond- 
schein mit  dem  Tages  gesehenen  weissen  Papier  in  der.Eri  n- 
nerung  vergreiche,  so  betirthetle  ich  |)eider  Yerhnltniss  nacth 
dem  Verhältnisse,  was  sie  zu  den  ihnen  gleichzeitigen  Lichtein- 
flüssen halten,  und  der  Mondschein  scheint  mir  das  Papier  an 
Helligkeit  zu  überwiegen ,  weil  er  die  gleichzeitigen  Lichtein- 
drücke der  Umgebung  stark  überw  iegt,  indess  das  weisse  Papier 
solche  nur  wenig  QberwicL;!.  Ueberhaupt,  wenn  ich  einoinl  zwei 
contrastii  oncie  Eindrücke  A,  B ,  das  andrenial  zu  einer  anderen 
Zeit  z\Nei  andere  a .  h  habe,  so  werde  ich  jenesfalls  die  SUlrke 
von  A  nach  dem  Ver  liLUtniss  zu  B  und  diesesfalls  die  von  a  nach 
dem  Vcrhiiltniss  zu  b  beurlheilen,  wenn  B  und  b  die  im  Durch- 
schnitt zu  den  betreffenden  Zeiten  statt  findenden  Eindrucke 
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sind,  und  w<?nn  ich  donn  a  rnit  A  in  der  Erinnerung  vergioic  lie, 
-  so  wird  mir  a  eben  so  stark  nis  A  oder  sUirker  erscheinen  kön- 
neo,  ungeachtet  es  vielleicht  absiDlut  schwik-her  ist,  wofern  es 
nur  ein  stärkeres  Verbüllniss  zu  b  hatte,  als  ^  zu  J9.  Mierauf 
lässt  sich  der  Erfolg  dor  bisber  betrachteten  Fälle  zurückführen. 
Anders  aber,  wenn  wir  einen  Eindruck,  z.  Weiss,  conti- 
nuirlich  im  Auge  halten  ^  jndess  wir  nachbarjioh  Weiss  und 
Sehwarz  wecbseln  lassen  and  beo(>achten ,  was  das  erste  Weiss 
gewinnt  oder  verliert.  Dahn  werden  wir  nns,  wenn  die  sinn- 
liche Stttrke  des*  im  Auge  gehaltenen  Weiss  sich  nicht  durch 
Aendening  des  Reizes  oder  der  Empfindlichkeit  ändert-,  auch 
der  Uebereinstimmung  desselben  mit  sich  selbst  hewusst  blei- 
ben können ;  trotz  der  steh  zum  Vergleich  darbietenden  neuen 
Nachbarschaft;  entsprechend,  wenn  wir  Schwarz  constant  im 
Auge  halten,  und  Schwarz  und  Weiss  nachbarlich  wechseln  las- 
sen. Nun  will  ich  zwar  nicht  behaupten,  dass  nicht  auch  bei 
dieser  Versuchsform  das  Vergleichsurtheil  A  n  t  h  e  i  I  an  den  be- 
obachteten Hebungsphanomenen  habe,  da  ich  eine  reine  Ent- 
scheidung in  dieser  Hinsicht  nicht  zu  fällen  weiss;  aber  jeden- 
falls lehrt  die  Weise,  wie  diese  Phänomene. eintreten ,  dass  sie 
nicht  allein  davon  ahhüngen  können,  und  Iflsst  es  selbst  noch 
fraglich  ob  sie  wesentlich  mit  davon  abhängen. 

Sollte  nämlich  auch  bei  dieser  Versuchsform  der  Erfolg  allein 
vom  Vergleichsurtheil  im  angegebenen  Sinne  abhängen,  so  müsste 
die  wechselseitige  Hebung  dabei  Weiss  und  Schwarz  in  gleichem 
Verhältnisse  betrefifen,  das  Weiss  eben  so  viel  durch  Nachbar- 
schaft des  Schwarz  an  scheinbarer  Helligkeit  geviinnen ,  als  das 
Schwarz  durch  Nachbarschaft  des  Weiss  an  Tiefe  zunehmen, 
gegen  den  Fall,  dass  beide  ihr  Gleiches  aeben  sich  behalten« 
Abec  der  Erfolg  ist  nach  den  Thatsachen  des  folgenden  Abschnit- 
tes selir  unsymmetrisch  ftlrdas  Weiss  und  Schwarz ,  und  zwar 
nimmt  in  den  meisten  Fällen ,  wenn  schon  ni<;ht  a\isnahmslas, 
das.  constant  im  Auge  gehaltene  Schwarz  durch  Vertauscbung 
'  des  nachbarlicbeo  Schwarz  mit  Weiss  mehr  an  Schwärze  zu,  als 
das  constant  ira  Auge  gehaltene  Weiss  durch  Vertauschung  des 
nachbarlichen  Weiss  mit  Schwarz  an  Weisse  gewinnt,  oder  es 
scheint  crstenlalls  die  Hebung  (auf  dem  Schwarz)  deutlich,  wenn 
sie  zweitenfalls  (auf  dem  Weiss)  zweideutig  oder  gar  durch  die 
unten  zu  betrachtenden  Gegenwirkungen  überwogen  erscheint. 
Ferner:  die  Hebung  durch  den  Contrast  ist  in  derlSähe  des 
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Conlrastraodes  zu  beiden  Seiten  desselben  anj  stärksten  und 
nimmt  von  -da  'ab,  daher  vom  Contrast  abhängige  Rand- 
aebeine,' deren  Verhältnisse  weiterhin  näher  betrachtet  werden. 
SÄlte  nun  die  IlcLuiig  blos  vorp  Vergleichsurlheile  abhimpen,  so 
mUsste  rnnn  erwarten,  dass  auch  diese  RaiuLscbLine  zu  beiden 
Seilen  der  Gontraslgränze  von  Schwarz  und  Weiss  symmetrisch 
wären,  was  ebensowenig  der  Fall  ist;  sie  sind  im  Allgemeinen 
deutlicher  und  ausgedehnter  auf  dem  Schwarz  als  Weiss,  und 
überhaupt  deutlicher  und  ausgedehnter  auf  der  dunkeln  als  hel- 
len Contraslcomponente ,  auf  der  ich  in  der  Begel  Überhaupt 
nichts  von  einem  ausgedehnten  Bandscheine  wahrnehme.  Der 
stärkste  Contrast  müsste  ferner  die  deutHcbsten  Randscheine 
gehen;  aber  Grau  tin  Weiss  öder  Dunkelgrau  an  Hellgrau  gibt 
unerwarteterweise  einen  deutlicheren  Rand^chein  als  Schwärs 
an  Weiss  oder  Hellgrau.  * 

Endlich  sollte  man  erwarten ,  wenn  die  bebende  Wirkung 
bei  der  angeseigten  Versucbsform  Sacfae-eines  Vef^leicbsurtheiles 
wHre,  dass  die  hebende' Wirkung -sich  bei  allen  Personen  in  ent- 
sprechender oder  doch  Shnlieber  Weise  wiederfinden  mOsstd. 
Hingegen  hm  ich  erstaunt  gewesen ,  zu  finden  ^  dass  manche 
Personen  unter  denselben  ÜmstSlnden ,  wo  ich  und  Andere  die 
auflBlligsten  Phänomene  der  Hebung  beobachteten)  nichts  Deut- 
liches wahrnehmen  konnten.  ■ 

Alle  diese  Verhaltnisse  aber  sind  reicht  i m  A  II g e m e i n e n 
verstandlich,  wenn  man  hier  ein  Spiel  der  Empfindlichkeit  oder 
des  inneren  Lfchtwechsels  im  Sinne  der  Erörterung  S.  78  f.  sehen 
will,  wenn  schon  die  Deutung  der  Erfolge  im  Einzelnen  noch 
Schwierigkeiten  machen  kann.  Setzen  wir,  dem  Weiss  wachse 
eben  so  viel  inneres  Licht  zu,  wenn  nachbarliches  Weiss  mit 
Schwarz  vertauscht  wird,  als  dem  Schwarz  entzogen  wird,  wenn 
nachbarliches  Schwnr  z  mit  Weiss  verlauscht  wird,  oder  das,  was 
dem  Schwarz  einesfallb  entzogen  wird,  gehe  auf  das  Weiss  an- 
dernfalls über,  was  nur  ein  anderer  Ausdruck  dafUr  ist,  dass 
die  Empfindlichkeit  für  das  eine  um  eben  so  viel  zunehme,  als 
für  das  andere  abnehme,  so  wird  diese  Aentlerung  doch  auf  dem 
Schwarz  spürbarer  sein  müssen  als  auf  dem  Weiss ,  weil  nach 
einem  bekannten  Gesetze  ein  positiver  oder  negativer  Lichtzu- 
wachs nach  Yerhaltniss  weniger  gespurt  wird,  als  die  Intensität, 
der  er  zuwachst,  grösser  ist.  So  wäre  die  Dissymmetrie  zu  Gunsten 
der  Hebung  auf  dem  Schwarz  erklart.  Freilich  sollte  man  nach 
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dem  ausserordentlich  grossen  Unterschiede  in  der  Intensität  von 
Weiss  und  Sohvyarz  hiernach  einen  noch  viel  stärkeren  und  aus- 
nahmslosero  Unterschied  der  Bebani;  zu  Gnnsten  des  Schwarz 
erwarten  y  als  doch  wirWich  stau,  findet.  Denn  wenn  schon  fch 
denselben  nach  den  im  nächsten  Abschnitt  felgenden  That$achen 
im  Ganzen  lür  .entschieden  halte,  scheinVer  doch  mir  selbst  und 
manchen  Andern  nur  massig;  einige  Kannten  ttberhaupt  keinen 
solchen  finden ;  und  ausnahmsweise  fanden  einige  sogar  den  Vor- 
theil  der  Hebutig  für  das  Weiss.  Währscbeinlich  aber  muss  noch 
ein  zweiler  Umstand  in  Reohnun;;  gezogen  werden;  Das  Schwarz 
im  geschlossenen  Auge  kann  sich  nicht  unter  eine  gewisse  GrSnze 
vertiefen  ,  und  das  ioiiere  Licht  ist  also,  normalerweise  wenig- 
sl^ns,  überhaupt  nur  bis  zu  einer  gewissen  GriSnze  vernünderbar. 
Nun  ist  zwar  nach  unten  folgenden  Thatsachen  alles  Schwarz, 
womit  wir  bei  den  CoiUrastversuchen  operiren,  von  dieser  Grünze 
noch  ziemlich  enlfernl,  noch  der  Verminderung  wie  der  Vermeh- 
rung fähig,  aber  selbstverständlich  nur  einer  izeringeren  Vermin- 
derung fähig,  als  das  Weiss  :  indess  die  Vermehrbarkeil  fOr  beide 
gleich  unbestimmt  ist.    Hiemit  konnte  wohl  zusammeuhanL^on, 
dass  das  lichtstärkere  Weiss  bei  Vertauschung  des  nebenbefind- 
iichen  Weiss  mit  Schwarz  auch  absolut  genommen  stärkere  Ver- 
änderui%en  der  Lichtstärke  in  Plus  erfährt,  als  das  Schwarz  bei, 
Vertausch'ung  d^  nebenbefindlichen  Schwarz  mit  W^eissin  Minus, 
und  dass  hierdurch  der  obbemerkteNacbiheil  fttr  das  Weiss,  dass 
die  Aenderung  eine  grossere  Intensität  betritfl,  zum  Theil  com- 
pensirt  ,  ausnahmslos  sogar  Qbercompensirt  wttrde.  Die  Vor- 
aussetzung,'dass  man  das;  was  die  eine  Gomponente  an  innerem 
Lichte  verliert,  auf  die  «ndere  Oberir^geir  (lenken  konnte,  w8re 
hienach  natürlich  nicht  mehr  statthaft,  ist  aber  auch  keine  both- 
wendige  und  wttrde  mit  folgender  zu  vertauschen  sein::  je  weiter 
sich  ein^  Lichtintensittft  von  der  unteren  Grenze  entfernt,,  unter  . 
die  sie  für  das  Auge  wegen  des  darin  zurückbleibenden  Augen- 
schwarz nicht  herabgehen  kann,  desto  mehr  beti  iigt  bei  demsel- 
ben Wechsel  dt  1  Nacldjai  iDiensitälen  die  absolute,  desto  weniger 
in  den  meisten  Fällen  die  relative  Aenderung  der  eigenen  In- 
lensitiit.  Doch  besteht  kein  festes  Verhältniss  in  dieser  Hinsicht; 
vielmehr  ist  dasselbe  vannhel  r)ach"l"fmst;1ndf'n  und  Individuali- 
tät. Ich  gebe  diesen  Satz  zwar  nur  als  einen  hypothetischen, 
ohne  welchen  ich  aber  die  allgemeine  Richtung  und  Variabilität 
der  Erfolge  nicht  wohl  zu  deuten  wUsste. 
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Die  V'eriiclllnisse  der  ßandscheitie  stimmen  ^iinz  gut  hiemit. 
Wenn  Grau  an  Weiss  tirJSnzl ,  sollte  Ulm-  Contraslrandsehein  auf 
der  dunklen  Componente  aus  doppeltem  Gruod«  minder  deutlich 
sein,  als  wenn  Schwarz  .an  Weiss  graoU;  eiamal,  weil  der  Gon- 
Irasi  hei  Grau  geringer  ist,  zweitens,  weil  (iie  Aenderung  des 
Grau  eine  grössere  Inleosiiäl.  betrifit.  Ist  er  nun  doch  deutlicher 
auf  dem  Grau  jiis  Schwarz ,  so  scheint  mir  diess  nur  darauf  be- 
ruhen, la  köDiißD,  dass  die  absolute  Aenderung  auf  dem  Grau 
doch  so  viel  grösser  als  auf  dem  Schwärt  ist,  um  das  Ueber^ 
gewicht  der  Deutlichkeit  SU  bewirken. 

Davon ,  dass  aber  doch  das  schwärzeste  Schwere ,  was  wir 
ausserlidi  su  ereeugeo  vermögeu ,  noch  erheblich  Licht  surUck- 
wirft,  welches  ein  entsprechendes  Quantum  inneres  Lieht  im 
Sehorgan  hervorrufen  muss,  kunn  man  sieh  auf  verschiedene 
Welse  nberzeugen;  und  da  es  nöthig  ist,  hierauf  zu  lassen, 
wenn  man  die  Verliefuni^  des  Schwarz  beiiu  llebungsphanomen 
durch  eine  Vermindcrharkeii  dieses  inneren  Lichtes  bis  zu  ge- 
wissen Giatizen  erklärt,  so  führe  ich  einige  belegende  Tbat- 
Sachen  dazu  an.  * 

Neues  glanzloses  Rüs<;papior  prschoinl  lief  schwarz,  wenn 
man  aber  durch  einen  ruil  der  schwarzen  Seile  nach  Ionen  ui* 
sammengerollien  Bogen  solchen  Papieres  mit  einem  Äuge  unter  ^ 
Scbluss  des  anderen  nach  einem  weissen  Grunde  unter  gewöhu- 
iicber  Tagesbeleuchtuog  hindurchsieht,  eieht  man  den  deutlich- 
sten Lichtschimmer  an  der  Röhrenwand ,  welcher  von  dem  Av* 
genende  nach  dem  vorderen «Ginde  an  Helligkeit  ranimmt,  und 
nar  gianz  in  der  Nttha  des  Auges  reines  Schwäre.  Auch  braucht 
man  nur  denselben  Bogen  Russpapier,  der  bei  senkrechtem  Dar* 
aufeehen-tielBohware  und  gans  glantloü  erecheini,,  upsusam- 
mengerollt  unter  sehr  grosser  Schiefe  su  betrachten,  um  den 
Lichtschimmer  darauf  su  erkennen ;  und  begreiflich  tritt  eine 
solche  sebiefe. Betrachtung  v<Hi  selbst  b^i  dCm' Veraucbe  mittler 
Rohre  ein. 

Bei  diesen  Versuchen  kommt  durch  die  Schiefe  eine  Art 

spiegelnder  Reflexion  zur  Geltung;  aber  auch  bei  senkrechtem 
Daraufsehen  wirft  das  schwarxe  Russpapier  erheblich  Ltchi 
zurück. 

Man  nehme  vor  jedes  beider  Augen  eitie  Höhre  aus  einem 
so  vielfach  zusammenf^prollieii  weissen  Papierbogen,  dass  das 
Licht  niu:  noch  ganz  wenig  durchscheint,  und  sehe  bei  gewöhn- 
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liebem  Tageslichle  durch  dieselben  nach  einem  schwarzen  Russ- 
grunde, indem  man  die  eine  Röhre  ganz  auf  den  Grund  aufsetzt, 
so  dass  alles  Licht  von  dem  durch  die  Röhren  in  ün  dun;?  gefasslen 
Th(  ile  des  Grundes  ausgeschlossen  wird,  ausser  dem  wenigen, 
was  durch  die  Höbren  wand  diirrhschoinl;  indess  man  die  an- 
dere etwas  erhoben  Uber  den  Grund  hüll,  so  dass  das  Tages- 
licht freien  Zutntt^  dazu  behalt.  Durch  erstere  siebt  man  dann 
einen  tief  schwarzeo ,  durch  letztere  einen  im  Verbttltaiss  dazu 
sehr  lichten  Fleck,  was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  das 
Schwärs  des  letzteren  njcht  von  dem  aufEalleDdeo  Lichte  erheb- 
lieh  viel  snrflckwUrfe. 

Wenn  man  anaiatt  zweier  noch  ein  wenig  durchscheinen- 
der'Ri^hren  aus  weissem  Papier  iW<>i  solche  atis  schwarzem  Pa- 
pier mit  der  schwarzen  Seite  nach  Ionen  zu  demselben  Versuche 
anwendet,  so  sieht  man  Mos  den  vepbfiltnissmissig  lichten  Fleck 
unter  der  erhobenen  Bohre ,  hingegen  durch  die  auf  den  Grund 
angesetzte  Rohre  gar  nichts;  es  ist  so  gut,  als  hatte  man  diess 
Auge  geschlossen ,  indem  jetzt  iBr  dieses  Auge"kein  Unterschied 
mehr  zwischm  dem  Scliwarz  des  Grundes  in  derRöhrenmüii- 
dung  und  der  schwarzeo  Umgebung  besteht'  wogegen  bei  An- 
wendung der  ein  wenig  durchscheinenden  Rohren  das  Schwarz 
des  Grundes  in  der  Röhren mündung  sich  gegen  die  vom  durch- 
scheinenden Lichte  etwas  erhellte  Rcihrenwand  absetzt.  Diess 
kann  aber  keinen  Gontrastvortheil  gegen  die  andere  Hübrc  be- 
i^ründcn ,  wo  derselbe  Gegensatz  besteht;  und  eben  so  wenig 
können  die,  fUr  beide  Röhren  gleichen  Verhülinisse  binocuJarer 
Deckung*),  die  tiefere  Schwarze  des  Fleckes  m  der  aufgesetzten 
Röhre  yenirsachen. 

Auqb  milteist  zwei  .vor  beide  Augen  genommenen  inwen- 
dig-schwarzen Röhren  kann  man  Übrigens  die  erlieblicbe  Licht- 
reflexion des  Schwarz  constatiren ,  wenn  man  beim  Hindurcb- 
sefaen  nacÜ  dein  schwarzen  Grunde  beide  Rtfhrfio. gleich  Ober 
den  scliwarzen  Grund  erhebl,  und  dessen  Helligkeit  dnter  der 
Rahrenmttndung  mit  der  tiefen  Nacht  in'  der  Röhre  vergleicht, 
welche  man  am  Amgenende  dersellben  waihmimmt. 

Auch  das'  Schwarz  des  schwarzen  Gesichtsfeldes  selbst  kann 
sich  bis  zu  gewissen  Grönsen  vertiefen  und  erhellen,  indem  das 
Nachbild  eines  weissen  Objectes  anf  schwarzem  Grunde  im  ge-. 


)  Hierüber  vergleiche  lueiue  Abhandiuiig  über  das  buioculare  Seben. 
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scbloiseDeii  Auge  am  vmiefl  sehwanes  Bild  ib  eioeib  dagegen 
helleni  Aogengrimde  hmterlliwi«  wenn  schon  diese  VeHiefuDg 
ihre  Güifnze  faal. 

Man  kftDD  sich  das  Spiel  der  Enpfindliohkeii  bei  der  Hebung 
d«reh  den  Gontraal  erUfnIern,  indete  man  steh  vorstelle,  der 
Ren  des  LiohCes  wirke  wie  ein  Blasenpflaster  auf  die  Stellen  der 
Netzhaut,  die  er  in  Anspruch  nimmt,  er  leite  die  Tbäiigkeit,  auf 
der  die  Empfindung  beruht,  von  den  benachbarten  Slellen  ab, 
oder,  was  dasselbe  s<>gt,  erniedrige  die  Ueizbarkeil  der  Nach- 
barsteilen gegen  das  Licht.  So  tritt  das  Phänomen  der  Hebung 
UQter  einen  sonst  geläufigen  Gesichtspunct.  Auch  kann  man 
damit  die  Neigung  einer  Farbe  in  Bezielmng  setzen,  neben 
sich,  ja  seihst,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  das  binocu- 
lare  Sehen  gezeigt  habe,  auf  der  andern  Netzhaut  die  Compie- 
mentürfarbe  zu  erzeugen  ,  durch  Erniedrigung  der  Empfind^ 
lichkeii  oder'  Reizbarkeit  für  die  Gieichfarbe  in  dem  weissen 
Lichte. 

In  der  That  finden  hei  Farben  sehr  enlsprechende  Verhalt- 
nisae  slatl^  ala  bei  Hell  nnd  Dunkel.  Wenn  ipan  dureb  swei  Oeff- 
aangen  im  Ladern  eipes  finstern  Zimmers  Licht  einfallen  lässt, 
die  eine  mit  einem  Farbenglase  bedeckt,  die  andere  frei  «Ifisst, 
und  min  mittelst  derselben  einen  Doppelsohatten  von  Irgend 
eisern  Gegenstande  auf  eine  weisse  Tafel  wirft^  so  erscheint  der 
von  der  farbigen  Oeffnung  erleachtele  ScbiBtlenin  der  Farbe  des 
Glases,  der  von  der  tageshellen  erteuehfete'in  der  Gemplemen^ 
tarfarbe.  Aber  weder  wenn  inan  die  tagcshelle  Oeffbung  zu  gross 
noch  wenn  m  in  sie  zu  klein  macht,  erscheint  die-Complemen- 
tärfarbe  am  deutlichsten;  sondern  vvenii  man  sie  su  ^ross  macht, 
dass  beide  Schatten  ung^faln  izleich  hell  erscheinen.  Ist  die  la- 
geshelle OcfFnung  zu  gross,  so  wird  die  Complemenlärfarbc  des 
von  dieser  Oeffnung  erleuchteten  Schattens  mit  zu  viel  weissem 
Lichte  verdünnt;  ist  die  la^eshelle  Oeffnung  zu  klein,  so  ist 
nicht  genug  weisses  Licht  vorbanden,  an  dem  sich  das  Spiel  der 
Eaiphudlichkeit  geltend  machen  könnte,  um  noch  eine  deutliche 
Farbenerscheinung  zu  geben  ,  indem  auch  hier  die  Deutlichkeit 
der  Farbenerscheinung  einerseits  um  so  mehr  abnimmt,  je  grösser 
die  Intensität  des  Weiss  im  Verhallniss  sur  Intensität  der  sich 
beimischenden  Farbe  ist,  gerade  so,  als  wenn  diese  vom  inneren 


*]  Vgl.  meioe  Beobachtuogeii  hierttber  in  Pogg.  Aon.  L.  4S6. 
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Licbi  abhlittglge  Partie  doreli  einen  objeotiven  Parhenreir^iirect 
bervorgerofon  wUra,  Anderseits  die  InlenSftilt  dteser  sieb  rami- 
schenden  Farbe  um  so  geriiie;er  isl,  eine  Je  geringere  IntensiUlt 
dos  Weiss  sie  beUifll,  ^as  sieh  aber  ntobi  für  die  Ersebeinung 
derPjlrbnng  allgemein  compensirt,  sondern  ein^axinium  der 
Deulllchlieil  der  Ersebeinung  hei  einem  gewissen  Verfatfilnisse 
der  Helligkeit  beider  Schatten  gibt. 

Man  könnte  es  für  möglich  hallen,  dass,  iodess  im  weisseo  Nachbar- 
lichle  einer  Farbe  die  EmpfindMchkeit  für  die  Gleichfarbe  herabgeslmml 
ist,,  sie  in  eDlsprechendem  Verbailniäse  für  die  Coinpleroentttrfarb.e  erhuht 
wird »  so  dass  beides  geoMiaiaDi  tur  Brioheioang  der.CompWBiaiitlrfarbe 
wirkso  k0onte,  wo  dann  dieEatstohaogderCoiBplenioatSrfiixbeiion  keioer 
Verioderoog  der  HelliskeH  bagleitot  wSre.  Bei  einigen  beilttufigen  Ver» 
sach'enr  (Pogg  ,(,.  437)  fand  ich  in  der  That,  dass  »wenn  ich  durch  die  ta- 
goebeüo  lind  die  farbipe  Oeffnani^  des  finstern  Zimmern  einen  «rihjpctivpn 
und  einen  objecliven  Schatten  neben  einander  erzeugt  halle  ,  und  mich  so 
weil  von  ihm  entfernte,  das»  ich  kteijae  Schrift  innerhalb  des  erstem  eben 
noch  lesen  oder  einander  oabe  Poncte  darin  eben  noch  unterscheiden 
Iconnle,  dieBatrernuDg  fttr  diese  Grtloie  noeh  dieselbe- blieb,  wenn  ieh 
nao'dle  mit  dem  F^rbengleee  bedeekte  OefliiODg  verMbloM,  so  dass  die 
complementäre  Färbung  des  Schaltens  aufhörte,«  woraus  ich  schloss, 
»dass  die  objeclivo  Wirkunfj;  des  Lichtes,  das  einen  Schatten  beleuchtet^ 
dieselbe  bleibt,  mag  er  uogef&rbt, oder  durch  Gegenwart  einer  Nachbar« 
färbe  gefärbt  erscheinen." 

Inzwischen  itfsst  dieser  Versuch  keine  grosse  Getxauigl&eit  zu  ;  und  ich 
finde  neuerdings,  dass  die  dßreete  neebaebtoog  der  Helligkeit  ein  Irfel  ent- 
scbiedenerea  and  Tom  vorigen  abweiebebdea  Rainital  gibt.' 

Blee  quadlratisebe  Oeffnung  des  Onstero  Zimmers  vqb  SZoII  8eiie  ward 
mit  einem  Farbenglase  bedeckt ;  eine  andere  tageshelle  so  weit  offen  ge- 
lassen, dass  durch  eine  schattengebende  Fläche  ein  subjectiv  gefärbter 
«juadrati-^c  her  Schotten  von  etwas  mehr  als  6  Zoll  Seile  neben  einem  ob- 
jecliv  ^efürblcn  entstand.  Je  nach  dem  ich  die  farbige  Oeffnung  verdeckte 
oder  (ret  liess,  erhellte  sicb  der  sal]!|ectiTe  dobatten  .deutlich  unter  Ver* 
sobwlndeo  oder  verdanbelle  sieb  anter  Annabme  dsrsBbJecUYe,n  Färbung  *] . 
laiwiseben  kann  man  eben  so  gut  umgekehrt  den  snbjecti  v  gaOlrbtea  Schat- 
ten bei  Verechwinden  der  Fitrbnng  sieb  erhellen,  und  bei  Annabmeder* 
selben  sich  verdunkeln  sehen  ;  ersteres,  wenn  man  das  Farheclas  ganz  ent- 
fernt,-so  dass  durch  die  vorher  davon  bedeckte  OefTnung  weisses  fJcht, 
wie  durch  die  andere. einfällt,  letzteres i  wenn,  man  das  Karbeglas  wieder 
vorsetzt.  ,  *  *      .  , 


Dabei  trat  nicht  nur  eine  complementäre  Nachfarbe  des  objecliven 
Schattens,  süuderu  auch,  wenn  der  fiiudruck  intensiv  ge«»eseu  war,  des 
Sttbjectiven  Sebatlens  ein,  d.  b..]ieiVerdeokungder  farbigen  OeHbung  nahm 
der  subjeetive  Schatten  momentan  and  scbwacb  die  Farbe  des  verdecktea 
Olases  an.  * 
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<HfeolMr  bftDgen  diMe  Briblga  miabhfliiglg  von  aller  Farto  «iofacb  da- 
voa  ab.  data,  bei  Versdiluss  der  farbigen  Oeffnoog  daa  ganze  Zimmer  mit 
Au.^nabme  des  subjecliven  Sohatteos  dunkler  wird  ,  dieser  also  durch  He- 
bung wpf/pn  dor  relaMvofi  llclligkoit  hoUer  erscheint,  umfrekehrt  bei  Wpi<- 
nahme  cies  I  arhejiases  das  ganze  Zimmer  mit  Ausnahme  des  sulij*  otiveii 
Scbatlens  heller  wird,  also  der  Schatten  durch  Hebung  desshalb  dunkler 
eMehelat«  Heber  die  obige  Frage  eelbsl  wird  dadureii  nichts  eotscbieden ; 
iades^  sebieo  es  natxlicb,  diese  Versuche  l^ier  anzufobrea,  um- laUcbeo 
Folgerangea  aas  jenem  früheren  nicht  hinreichend  geaanen  zu  begegnen. 

Auch  erhält  man  ganz  entsprechende  Erfolge  ,  wenn  man  zwei  gleich 
dunlile  Schatten  durch  zwei  OefTnunpen  im  Laden  des  finstern  Zimmers 
ohne  Zuziehung  des  Farbe!jla<?es  erzeugt.  Wenn  man  die  eine  Oeffnong 
verschliesst ,  verschwindet  der,  von  der  andern  ÜelTnung  her  beleuch- 
tete Schattin ,  indem  sich  die  Stelle,  worauf  er  fiel,  höchst  auffällig  zu 
erbellen  scbeipt,  während  sich  zugleich  die  Umgebung  der  Schatten  ver- 
dunlcelt,  * 

Ein  analoger  Geiiciilspunc^,  ais  der  die  Farben phänoineoe 
mit  den- PhüDomenen  von  Hell  und  Dankel-  beim  Conlrast  ver- 
knüpft, verkDilpfi  ftuch  (ii^  'suocessiven ,  mil  den  siniultaQen 
GoD  trasIphllDomenen . 

Wenn  das  Aug^  durch  Licht  ermQdet  ist,  so  sieht  es  n  ach- 
her  (nachdem  die  Nachdaner  des  Lichtes  erloschen  ist)  vermöge 
abgestompiterEnopßndiiehlLeit  dunkler,  und  wenn  es  idi  Dunliel 
ausgeruht  ist,  so  sieht  es.  nachher  heHer,  was  man  nicht  schö- 
ner nachweisen  kann,  als  wenn  man  eine  Zeit  lang  mit  einem 
Auge  i>ei  Schluss  des  andern  in  den  hellen  Himmel  sieht*  (besser 
einen  bedeckten  als  blauen  j  um  nicht  Nachfarben  in  das  Spiel 
zu  bringen)  ,  dann  mit  beiden  oönon  Auj^en  das  Doppelbild 
eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  erzeugt,  wo  das 
Bild  im  offen  gebliebenen  Auge  ganz  grau  gegen  das  andere 
liclilueisse  im  ausgeruhten  Anize  erscheint;  Versuche,  die  i<  h  in 
meiner  Abhandlung  Uber  das  l^inocuiare  Sehen  nüher 
beschrieben  habe. 

Nun  hat  man  bios  anzunehmen,  dass  das.  Neben- und 
Nach  eines  weissen  Eindrucks  insofern  sich  al(  ich  stehen  als 
der  weisse  Eindruck  dem  Neben  lebendige  Kraft  physiologischer 
ThOtigkeit  entlieht,  für  das  Nach  solclie  erschöpft,  so  hat  man 
*  fttr  die  entsprechenden  Erscheinungen  im  Neben  und  Nach  dea 
entsprechenden  Gnund.  Helligkeit  stumpft  ab  g^gen  die  Belüg-  . 
keit,  die  neben  und  die  nach  ihm  ist,  Dunkel  steigert  die  Em- 
pfindlichkeit für  die  Helligkeit,  die  neben  ihm  und  die  nach 
ihm  fst. 
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Nicht  unwahrscheinlich  hängt  mit  den  besprochenen  Ver- 
hältnissen.der  Hebuog  eine  bis  Jetzt  nur  gelegentlich  bemerkte 
Tbalsacbe  zussunmen  ^  die  wohl  verdienie ,  genauer  unlersAcht 
SU  werden,  da  sie  messende  Bestimmungen  gestattet. 

Arago*)  bemerkt  in  seiner,  zweiten  Abhandlung  ttber  Pho- 
tometrie bei  Beschreibung  seines  Photometers**),  dass  die  Be- 
urtlf§ilung  der  pholometriscben  Gleichheit  «weier  Helligkeiten 
(in  Form  schmaler  Spalten  oder  Schatten)  sichrer  sei ,  wenn  sie 
in  einem  liciiten,  als  wenn  sie  in  ein^  scbwarsen  Grunde  beob- 
achtet werden  ^).  Hankel  bat  diese  bei  der  pho(pmelrischen 
Messung  der  grauen  Gllls^r ,  von  denen  leb  in  meiner  A(>h|ind-  ^ 
lung  Uber  das  blnoculare  Sehen  gesprochen,  bestätigt  geiunden. 

Nun  scheint  mir  nicht,  dass  der  Grund,  den  Arago  biefUr 
angibt,  dass  das  Auiie  erstenfalls  mehr  ermüdet  werde ,  triftig 
Sinti  könne,  da  man  doch  von  dem  helleren  Gruinie  eine  stär- 
kere Ermüdung  als  von  dem  dunkleren  erwarten  mllsste.  Man 
bemerke  aber,  dass  beide  zu  vergleichende  Spalten  oder  Schal- 
ten,  auf  photometrische  Gieichheil  izelMru  ht,  in  dem  heileren 
Grunde  durch  die  liebung  an  Ilelirgkeit  verlieren,  in  dem  dunk- 
leren daran  gewinnen  n^üssen  ,  und  dass  hienach  ein  zwischen 
ihnen  eintretender  kleiner  Unterschied  erslenfaiis  leichler  spür- 
bar sein  muss , .  als  zweitenCalis ,.  sofern  er  erstenfalls  geringere 


-    ♦)  Arago's  Werke,  herausgegeben  von  Hankel.  Th.  X.  S.  164. 

Eia  vor  ein  Fenster  gesetzter  weisser  Papierscbirm,  durch  den  das 
Liebt  darcbsclieiot,  davor  eine  tSlasplatte  1d  efn^  Tertlcalen  auf  den  Pa- 
pierBchiitt.  senkrechten  Bbaoe,  davor  ein  faorisonlaies ,  aSeb  Reoht&und 
Links  drehbares ,  Rohr,  durch  das  man  biodurchsiebl ;  die  photometrisch 
zu  vergleichenden  Spalten  und  Schalten  vor  dem  weissen  Schirme  rechts 
und  Viaks  von  der  Glasplatte  angebracht,  und  das  Bohr,  durch  das  man 
siebt,  so  lange  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht,  bis  das  durch 
Transmission  durch  die  Glasplatte  durch  gesehene  Bild  mit  dem  durch  Re- 
fieiioD  Baven  geseheneo  gleich  hell  erscheint. 

***)  ii^i'  haben ,  sagt  er,  bemerkt ,  dasa  die  Beobachtung  der  hetlep 
Spalten  Im  reflectirten  tind  durchgelassenen  Lichte,  wenn  das  übrige  Auge 
sich  in  völliger  Dunkelheit  befindet,  ermüdet,  und  eine  etwas  geringere 
Sicherheit  gewährt,  als  das  Verfalircn,  das  wir  gewöhnlich  angewandt  ha- 
ben und  jetzt  näher  angeben  wollen  "  Diess  Vci  fahren  besteht  inSubslilu- 
tion  der  von  zwei  schwarzen  Nadeiu  gewurfeaea  äubatten,  deren  einer  blos 
vom  reflectirten,  der  andere  vom  dorcbgelassenen  Liebte 'des  weissen 
Schirmes  amgeben  Ist,  (ttr  die  zwei  in  schwanen  Platten  beflndlidien  Spal- 
ten, deren  eine  ebenfalls  blos  vom  reflectirten,  die  andwre  vom  dvrchgelas^ 
senen  Liebte  erhellt  ist,  die  aber  von  Schwarz  umgeben  sind. 
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absolute  iDtensiläten  beirifTt;  es  wäre  denn,  wns  sich  a  priori 
nicht  entscheiden  lässt,  aber  durch  den  Erfolg  dieser  Versocfae 
selbsl  widerlegt  so  werden  «cbeint,  dass'nrit  Eintritt  des  Helllg- 
keitsunterechiedes  beider  Spalten  oder  Schatten  ancb  die  He- 
bang  beide  in  entsprechend  ungleicher  Weise  beträfe ,  so  dass 
dadurch  jener  did  Ünterseheidong  fordernde  Einfluss  compen-r 
sin  wurde.  Uebrigens  kann' dieser  Einfluss  bei  Arago's  und 
Bankers  photometrischem  Yerfobren  uro  so  eher  geltend  gemacht 
werden ,  als  es  sich  dabei  nur  um  schmale  Spalten  oder  Schal- 
ten handelt;  die  Hebun«^  durch  den  Contrast  aber  in  der  Nähe 
des  CüiUrasti fUiilcs  iitn  sliiikslen  ist,  wie  aus  der  Thalsache  der 
unten  zu  hetracKleiuien  Randscheine  hervorgeht,  also  sich  auch 
auf  schmale  Flüchen  stark  in  der  ganzen  AusdehouDg  äussern 
muss. 

Indessen  bleibt  doch  bis  auf  weitere  Versuche  diese  Er- 
klärung problematisch.  * 

Bei  den  Versuchen  über  die  Hebung  der  Eindrücke  durch 
den  Gontrast ,  wo  die  Hebung  wesentlich  auf  Abänderung  der 
Empfindlichkeit  lieruht,  ist  es  wichtig,  einige  Gomplication^n  zu 
berücksichtigen,  welche  im  Grunde  nie  dabei  fehlen  und  stets 
der  Hebung  entgegenwirken,  ja  unter  UmstSnden  dieselbe  tfber- 
bieten  können ,  aus  denen  intwiscben  die  Unsymmetpe  der  iSr»  - 
folge  auf  Schwarz  oder  Weiss  nicht  ableitbar  ist. 

Der  Kttrze-  halber  nenne  ich  alle  Erscheinungen  und  Wir- 
kungen, welctfe  wider  den  Sinn  der  gewöhnlichen  hebenden 
Gontrastwirkung  laufen,  also  vielmehr  eine'  SchwUcbung  als 
YersUlrkuog  des  Gegensdtzes  der  oontrastirenden  Eindrücke, 
viermehr  die  Gleich farbe^  als  ComplementSrfarbe  in  der  Nach- 
barschaft einer  Farbe  begünstigen  oder  erscheinen  lassen,  ver- 
kehrte oder  u  ni  g e  k e h I  ie  ,  und  die  gesvuhulicijün  im  Gegen- 
sats  dagegen  d  i  recte.  ... 

Helmholtz  hat  in  seiner  Abhandlung  gegen  Brewsler 
(Pogg,  LXXXVI.  501.)  daraufhingewiesen,  dass,  wenn  sehr 
helles  Licht  irgend  einer  Art  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut  Irifll, 
Licht  ijleicfiei"  Art  als  ein  schwächerer  Lichtiuljel  über  einen 
grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  verbreitet  erscheint,  abhängig 
von  Lichtzerstreuung  im  Auge,  wahrscheinlich  nach  Helmholtz 
veranlasst  durch  Beugung  des  Lichtes  an  den  Randern  der  Pu- 
pilloi  durch  die  nicht  absolute  Reinbeii  der  durchsichtigen  Me- 
dien des  Auges  und  durch  Reflexion  von  der  Hornhaut  (wie  der 
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Augenspiegel  ties  Verfassers  lehrt),  wodurch  die  niolil  unbe- 
Irächtliche  Menge  des  von  der  Netzhaut  zurüukkehrenden  Lich- 
tes IheiKveis  wieder  in  den  Hintergrund  des  Augei^  zurHckge— 
vvorfen  vyird  :  wozu  unslr  eitij?  noch  zu  fUgen ,  ilass  auch  direcl 
von  der  erhellten  Ölelle  der  Metzhaut  etwas  Lieht  zerstreut  Dach 
den  Ubrii^en  Steilen  zurückgeworfen  werden  ka^n.  ' 

Als  Versuche  zum  Belege  führt  Helmholtz  u.  a.  an  :  man  stelle  des 
Abends  ein  Licht  in  derNühe  irgend  eines  grösseren  schwarzen  Feldes  auf, 
z.  B.  neben  einer  Thür,  die  in  ein  dunkles  Nebenzimmer  geöffnet  ist,  und 
beobachte  aufmerksam  den  Grad  der  Dunkelheit  dieses  Feldes ,  wührend 
DiaD  tieh  da«  Licht  mU  dtm  Fing6r  abw«ißhMliid.Y«rdetikt  unü  frei  iMiü. 
Man  wird  bemarfcao ,  dass.»  so  oft  die  UclilätPaiUaa  frai  la  daa  Ap§a 
(allen ,  ein  weissUcber  Schein  auf  dem  schwarzen  Felde  erscheint,  wdqber 
in  der  Nahe  des  Lichtes  heller  ist,  sich  aber  schwücher  auch  in  ziemlich 
entfernte  Theile  des  Gesichtsfeldes  erstreckt.  Dasselbe  beobachtet  man 
auch,  wenn  Tageslicht,  und  in  der  auffölligsten  Weise,  wenn  Sonnenlicht 
durch  eine  Oeffnung  eines  schwarzen  Schirmes  in  das  Auge  gelangt.  Be- 
deckt man  die  Oeffnung  mit  eioeni  brbigen  Olase,  so  bat  dar  Licbiaoliaio 
ebeofalts  die  Farbe  de&  Glases.  .  '         ,  ' 

Nun  leuchtet  ein ,  dass ,  wenn  ich  neben  Schwan  befind- 
liches Schwarz  mit  Weiss  vertausche,  von  diesem  Weiss  aus  sich 
Licht  mit  Uber  das  erste  Sch  Würz  zerbU'üueii  musS)  dessen 
Schwarze  sich  durrh  die  hebende  Wirkung  des  Weiss  vertiefen 
sollte,  und  dass  hiedurch  die  Hebung  mehr  oder  wenii^er  com- 
pensirt  wenl«  n  luuss.  Aehnlich ,  wenn  ich  die  UeljujiLj  auf  dem 
Weiss  beobachten  will.  Indem  ich  dc-vs  daneben  befindliclie 
Weiss  mit  Schwarz  verlausche,  fallt  das  zerstreute  Licht  weg, 
was  sich  Uber  das  er^te  Weiss  vom  Nachi^aru  eiss  aus  mit  ver- 
.  breitete,  und  die  dadurch  entstellende  Verdunkelung  wirkt 
der  Erhellung  entgegen ,  welche  die  hebende  Nachbarschaft 
des  Scbwara  mitfuhren  sollte.  Ich  will  diese  Ursache  verkebrter 
Gontrastwirkung  ktfrz  die  D t  ff  us  i  o n  nennen. 

Wahrscheinlich  ist  die  Diffusion  in  verschiedenen  Augen 
verschieden.  Für  mieh  macbt  sieb  der  Einfluss  derselben  sehr 
bemerklich^  wenn  ich  bei  aneinander  gränsendem  weissem  und 
schwarzem  Grande  das  Weiss  durch  einen  nach  der  Gontrast- 

grönze  hingeschobenen  schwarzen  Bogen  bis  auf  einen  schmalen 
weissen  Saum  zudecke,  und  den  schwarzen  Bogen  wieder  zu- 
rückziehe. Die  von  der  Hebung  abhängige  Vertiefung  de^  schwar- 
zen Grundes  an  der  Contrastgrünze  wachst  durch  das  Herbei- 
schicben des  schwarzen  Grundes,  indess  sich  beim  Zurückschie- 
ben ein  weisslicher  Schein  von  der  Conlrastgranzu  bis  zu  einer 
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gewissen  Weite  merklich  Uber  den  schwanen  Grund  ergiesst, 
un!;eachlel  ich  erstenfalls  die  weisse  Flüche,  welche  die  hebende 
Wirkung  auf  das  Scbwarz  äussert,  verkleinere,  lelzlenfalls  ver- 
grössere, und  die  Diffusion  Seitens  des  unbedeckt  bleibenden 
Slreift^ns  beidesfrdls  bestehen  bleibt.  Diess  beweist  zugleich, 
dass  die  hebende  Conlra??lN^  irkung  des  Weiss  auf  das  Schwarz 
sieb  bei  m\v  rascher  mit  der  Enireroung  schwächt ,  als  die  Ge- 
genwii'kung  der  Diffusion. 

/  Stelle  ich  den  Versuch  UD)gekehrt  an,  indem  ich  einen  weis- 
sen  Bogen  Uber  dem  Schwarz  des  halb  weissen  halb  schwanen 
Grundes  nach  der  Contrastgränze  bis  zur  ZurUeklassung  eines 
schmalen  schwarzen  Saumes  hinschiebe  und  «urOckziehe,  so 
kann  ich  keine  deutliche  Veränderung  auf  dem  weissen  Grunde 
in  der  Nähe  der  €ontrastgränze  bemerken^  was  sich  nach  dein 
S.  83  angegebenen  Priocip  erkläreif  lässl,-  indem  danach  eben 
so  wie  die  hebende  Wirkung  auch  die  Diflbsionswirkung  weni- 
ger deutlich  auf  Woiss'als  Schwarz  sein  muss. 

Gine  Person  mit  sehr  guten  Äug^n  fand  keine  Aenderung 
auf  dem  schwarzen  Grunde  bei  Versuchen  mit  Hel^bei8chteben 
und  Wegziehen  des  schwarzen  Bogens. 

In  unmittelbarer  Nähe  der  Gontrastgränze  kafin  die  he- 
bende Contrastwirkung  auch  durch  die,  von  optischen  Abwei- 
chungen im  Auge  abhängige,  Irradiation  gestört  werden,  in  die- 
ser Hinsicht  kann  es  gut  sein  ,  den  Contrastrand  statt  mit  freiem 
Auge  durch  ein  Loch  in  einem  Kartenblatie  zu  betrachten. 

Die  Diffusion  und  die  Irradiation  sind  Nebenursachen, 
welche  der  Hebunc  durch  den  Conlrasl  vom  eisten  Momente  an 
entgegen  wirken,  ohne  da ssjnan  Grund  hat,  anzunehmen,  dass 
sie  mit  der  Dauer  wachsen.  Eine  dritte  aber  wüchst  mit  der 
Dauer ,  und  scheint  steh  Uberhaupt  nur  n\it  der  Dauer  zu  ent- 
wickeln ,  steht  aber  in  directerem  Gegensatze  gegen  die  Ursache 
der  Hebung,  indem  sie  in  einer  sich  allmälig  entwickelnden  ge^ 
gensätzlichon  ümstimm'uog  der  Empfindlichkeit  beruht. 

Die  Hebung  beim-Gontrast  von  Weiss  und  Schwarz  beruht 
darin  ^  dass  die  Empfindlichkeit  für  das  Weiss  durch  die  Nach- 
barschaft des  Schwarz  gesteigert,  fl)r  das  Schwarz  durch  die 
Nachbarschaft  des  Weiss  gemiBderl  ist;  abej  allmälig  ermüdet 
das  Auge  durch  Anblick,  des  Weiss  und  erholt  sich  durch  An- 
blick des  Schwarz,  und  dadurch  nähern  sich,  dem  -Einflösse  der 
Hebung  entgegen,  beide  Eindrücke. 
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In  der  That  fiDdel  man  allgemein ,  dass  die  hebende  Con- 
iraslwirkung  sieh  durch  ihre  Dauer  schvNächt.  Ein  weisser  Fleck 
auf  scbwariem  Grande  ttberziebi  sich  bei  anballender  Betracb- 
iung  mit  einein  sich  immer  mehr  verdunkelnden,  ein  scbwarier 
anf  weissem  Grunde  mit  ^etnem  sich  immer  mehr  lichtenden 
weisslichen  Sehleier;  ein  farbiger  Fleck. auf  oompIementSirem 
Grunde  verliert  bei  anhaltender  Betrachtung  immer  mehr  an 
Lebhaftigkeit  der  Farbe*)*  Was  dem  Fleck  begegnet,  begegnet 
dem  contrastirenden  Grunde  im  entgegengesetzten  Sinne,  nur 
dass  man  die  Veriindening  leichter  jedesmal  in  dem  begränsten 
Fleck  wahrnimmt.  HieduFcb  nähern  sich  nothwendig  die  conlra* 
slirenden  tlindrüf  ke.        -  ,  "  .  - 

Man  könnte  nun  gcneipil  sein ,  das  nähere  Verhältniss  hie- 
bei  so  tu  fassen  :  da  das  Srhw  arz  nur  eine  geringere  Lichlinleu— 
siüil  als  das  Weiss  hat,  nülhiü  im  Grunde  auch,  nur  weniger, 
eriDüiK  nd  auf  das  Auee  wirken  muss,  als  das  Weiss,  so  wird 
die  selieinbar  zunehmende  Erhellung  eines  schwarzen  Fi  ldes 
auf  weissem  Grunde  darauf  l)eruhen  ,  dass  das  Auge  durch  dns 
Weis3  stärker  ermüdet  wird,  als  durch  das  Schwarz ,  und  mit- 
bin das  Schwarz ,  obwohl  es  an  sich  auch  vielmehr  dunkler  als 
heller  wird,  doch  heller  zu  werden  scheint,  weil  es  relativ 
gegen  das  Weiss  erhellt  wird.  - 

Hieg^en  aber  kannte  man  sich  auch  denken,- dass  das  in- 
nere Licht  auf  aneinander  -grunzendem  Weiss  und  Schwans, 
nach  Uassgabe  als  es  durch  die  Ermüdung  auf  dem  Weiss  ab- 
nimmt ,  «sugleich  auf  dem  benachbarten  Schwarz  wachst ,  und 
dadurch  eine  wirkliche  Erhellung  desselben  bewirkt,  eder» 
was  dasselbe  sagt ,  dass ,  -wenn  Schwarz  und  Weiss ,  oder  all- 
gemeiner Helligkeiten  von  verschiedener  Intensität  in  Verbin- 
dung betrachtet  werden ,  die  Empfindlichkeit  für  die  gpringere- 
Intensität  alimäiig  bis  zu  gewissen  Granzen  zunimmt,  fndess  sie 
für  die  slärkere  abnimmt,  was  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck 
der  Erholung  und  Ermüdung  fieilich  nicht  zu  folgern  wäre,  in— 
dess  immer  noch  die  Anwendung  dieser  Ausdrücke  gestatten 
würde,  wenn  man  nur  eben  dieselben  im  Sinne  dieser  facfischen 

Verhältnisse  verstände,  wie  denn  Uberhaupt,  wenn  vvir  von  Er- 
'■'  ' 

*)  Im  AilgemoiDea  bleibt  dabei  einjichmaler  Saarn  an  der  Grttnze  des 
Graadea,  welcher  an  dieeer  Verwilderung  keinen  AatheU- nimmt  »und  viel- 
leiobt,  was^oeh  nicht  hinreichend  nntennebt  iat,  mit  Irradiatiott  auitam- 
menbSngt. 
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holuD^^  und  KrmUdung  alsürsaeben  der  in  Rede  siebenden  Phil- 
nomene  sprechen,  diess  blos  kurze  allgemeine  Ausdrucke  für  die 
Uinstimmung  der  Empfindlichkeit  im  Sinne  der  Richtung  ihres 
Erfolges  sind  ^  ohne  Uber  Gesetze  und  Grund  derselben  etwas 
aussusprechen. 

Vielleicht  neigt  man  sich  von  vom  herein  vielmehr  der  er- 
sten als  zweiten  Auffassung  zu;  doch  scheint  mir  die  zweite  vor- 
gezogen werden  zu  mltssen;  Nach  Beobachtungen  an  Schwan 
,und  Weiss  mag  zwar  hierttfoer schwer  rein  zu  entscheiden  sein; 
aber  folgende  Thatsache  an  Farben,  welche  mit  den  Erschei- 
nungen von  S<;hwarz  und  Weiss  in  Zusammenhang  steht,  iSsst 
meines  Eracbtens  nur  eine  Erklfirung  im  Sinn  der  zweiten  Auf- 
fassung zti. 

Belrachtet  man  recht  anhaltend  ein  Farhenfeld  auf 
weissem  Grunde  in  hellem  Lichte,  so  tingirt  sich  endlich  der 
Grund  sogar  mit  der  GIctchfarhe  des  Feldes,  statt  mit  der  Com- 
})lf'inonti1rfnrbe  ,  iridrss  zugleich  die  Netzhaut  für  die  diiecl  ge- 
sehene Farbe  iiiclir  und  mehr  ermüdet,  so  dass,  w  enn  mnn  nach 
einiger  Zeit  der  Betrachtung  den  Farbenfleck  entfernt,  ein  coni- 
piemenläres  Nnehl)ild  davon  bleibt,  indess  die  Giei€bfari)e  des 
Feldes  auf  dem  Grunde  fortbestehen  bleibt;  auch  Braucht  man 
nur  wahrend  der  Betrachtung,  nachdem  sich  die  Gieichfarbe 
auf  dem  Grunde  entwickelt  hat,  das  Auge  ein  wenig  zu  ver- 
schieben, um  mit  dem  Tfaeiie  der. Netzbaut,  der  vorher  von 
Farbe  getroffen  wurde,,  jetzt  von  Weiss  getroffen  wird ,  sofort 
einen  complementflren  Rand  zu  sehen* 

Wenn  ich  nicht  irre ,  habe  iah  selbst  hierüber  die  ersten 
Beobachtungen  (Pogg.  L.  p.  440}  bekannt  gemacht,  ohne  frei- 
lich die  Thatsacben  damals  triftig  deuten  zu  können,  upd 
Brücke  (Pogg.  LXXXIYi  p.  425)  hat  nachmals  unter  anderen 
Formen  Entsprechendes  gefunden. 

Hierzu  eioig^  AofÜbranKeii  aus  meiner  frttbereo  Abhaiidlang.  «Be- 
trachtet man  ein  farbiges  Papier  anf  weissem  Grande  in  verbreitetem  Ta- 
geslichlo  oder  in  directem  Sonnenlichte ,  'so  vrirtt  man  anfangs  tiberhnupt 
keine  <lentliche ,  oder  höchstens  eine  trnn?  schwache  complementäre  Fär- 
bung an  dem  weissen  Grunde  wahrnelimen.  Nach  einiger  Zeit  aher  f;irbt 
sich  der  Grund  eii{>(  hieden  jitit  derselben  Farbe,  welche  das  i^apier  hat, 
welche  Färbung  nameuliich  lu  directem  SonnenUchte  so  lebhaft  werden 
kann ,  dass  sie  der  (sich  immer  mehr  abschwSOhendea)  Farbe  des  Papiers 
selbst  Icaum  nachsteht. .  Diese  FIfrbang  des  Grundes  verbreitet  sich  mit 
gleichförmiger  Stärke  über  die  ganze  Ausdehnung  desselben,  und  es  scheint 
anf  die  Grosse  des  farbigen  Fetdes  dabei  wenig  anzakommeo ,  so  dass, 
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weno  man  ein  farbiges  Feld  vod  blos  einigen  Quadratliuien  Grösse  auf 
•liieiD' weissen  Papierbogen  von  mobr  alt  4  Qntdratftiss  Ordsse  no*  der 
dentlicbjDn  Sehnreite  Mrachlet ,  nacb  einiger  Zeit  der  ganze  Papierbogen 

sich  gteichfönnig  mit  der  Farbe  des  Feldes  überzieht.  Entfernt  man  das 
farbige  Frld  von  dem  weissen  Grunde,  nachdem  sich  derselbe  mit  der 
Farbe  tingirl  hat,  so  erscheint  nun  stall  des  ersten  ein  Feld  mit  der  subjec- 
liven  Complemenlürfarbe  ,  um  welches  die  I-ar  I>e  des  Feldes  forlbesleht, 
und  jeut  durch  den  Coulrast  um  so  dcuUicher  erscheint.»  Ich  übergehe 
hier  die  raannicbfaoben  Abfindemngen  dieses  VerstichSr  die  ich  noch  ange- 
führt habe ;  indem  ich  nur  bemeflie  /  dass  man  die  Erscheinung  ebenso 
an  einem  weissen  Felde  auf  farbigem  Grunde  Wahrnehmen  kann es  ttngirt 
sich  (bis  auf  einen  schmalen  Saum)  bei  anhaltender  Belracbiung  in  hellem 
Uchte  mit  der  FartM  des  Grundes. 

Unstreitig  kßnn  bei  diesen  Versuchen  die  mit  der  Dauer  der 
Ermüdung  zunehmende  Annllberung  der  contraslirenden  Ein- 
drucke  nicht  im  Sinne  der  ersten' Auflassung  erklärt  werden ; 
vielmehr  schehien  mir  solche  Annäherungen  nur  durch  feigen- 
des  Princip  erkUrbar,  wefches  in  die  zweite  Auflassung  hinein- 
tritt,  und  mit  dem  Princip  der  Hebung  in  Conflict  kommt. 

Während  nach  diesem  die  durch  einen  Keiz  erböhle  Thäiii:'- 
keit  eines  Organ  es  oder  Organthciles  nur  auf  Kosten  der  durch 
den  Reiz  überhaupt  nicht  geschaflenen,  sondern  nur  anders  ver- 
tbcilten  lebendigen  Kraft  der  Thf1ti!j;keit  oder  fuiTguixg  anderer 
Organe  oder  OrganlI)eile  zu  Stande  kommen  kann  ,  vorzugs- 
weise solcher,  die  im  direcleslen  organischen  Nexus  mit  dem 
direct  gereizten  Theile  stellen ,  kann  von  anderer  Seile  nach 
einem  apderen  Princip  die  Th^tigkeit  der  in  organischem  Nexus 
Steheaden  Theile  nur  in  einem  gjswissiBn  Zusammenhange  er- 
folgen, wonach  leicht  eine  Ueberpflanmng  der  Thätigkeit  oder 
Erregung  von  einem  direct  gereizten  Theile  auf  die  mivihm  in 
Nexus  stehenden  stattfinden  kann. 

So  kann  die  Entzündung ,  die  ein  Blasenpflaster  bervornifl, 
ableitend  auf  nahe  liegende  Theile  wirkep ,  es  kann  sich  aber 
aüteh  eine  Entzündung  auf  nahe  liegende  Theile  verbrcfiten.  Es 
kann  das  Ergrififensein  gewisser  Theile  von  Krämpfen  den  Tor- 
per  anderer  mitfuhren ;  es  können  sich  aber  auch  ISrttmpfe  von 
einem  Theile  auf  Nacfabaftheile  Uberpflanzen ,  solche  gemeinsam 
mit  fassen^  oder  umgekehrt  die  Ruhe  sich  von  gewissen  Theilen 
auf  andere  mit  verbreiten.  Und  so  kann  auch  nach  L  niständen 
die  Erregung  einer  l>egränzten  Stelle  der  Netzbaut  die  Nachhar- 
slellen  antagonistisch  in  der  Erregbarkeil  fUr  dieselbe  Thätig- 
keit  herabsUmuien  oder  sympathisch  sich  aut  solche. übe rpüan- 
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leo ;  und  es  ist  kein  Hinderaiss  sich  zu  denken ,  dass  die  letz- 
tere Wirkung  im  VerhältDiss  zur  ersten  mjt  der  Dauer  gesetzlich 
zunimmt. 

Bei  den  successiven  Conlraslphiinoinenen  haben  wir  einen 
entsprechenden  Conflict  als  hei  den  siniullanen  .  der  sich  aber 
der  Zeitfolge  nach  in  umgekehrtem  Sinne  entwickelt.  Vermöge 
der  Nachdauer  der  Eindrücke  und  der  Zeit,  weiche  ein  Reiz 
braucht,  seinen  Eindruck  in  voller  Stürke  zu  entwickeln,  bleibt 
hinter  dem  Beize  oder  der  Rohe  ein  gleichartiger  Zustand  mehr 
oder  weniger  lange  zutück,  wag  hier  das  Analogen  der  ver- 
kehrten Contrastwirkang  bildet ,  wonach  sich  entt  die  Bebnng 
des  nachfolgenden  heterogenen  Eindrucks  durch  den  Gontrasi 
geltend  machen  kann. 

Wenn  IJehuhultz  in  seiner  Abhandlung  gegen  Brewster  die 
Falle,  wo  man  in  der  Nnclibarschaft  einer  Farbe  die  Gleichfarbe 
inducirt  gesehen,  schleclilhin  als  Sache  der  DilTusion  erklärt,  so 
ist  diess  meines  Erachtens  dahin  zu  niodificiren,  dass  die  Diüü- 
sion  dabei  unstreitig  uberall  mit  im  Spiele  ist.  und  beiträgt, 
die  verkehrte  Contrastwirkung  hervorzurufen.  Aber  es  ist  un- 
möglich, den  Haupierfolg  bei  den  von  mir  oben  eingeführten, 
durch  Wiederholung  auch  Seitens  meiner  Zuhörer  constatirten, 
Tersueben  davon  abzuleiten  ;  weder  die  Allmüligkeit,  mit  der 
sich  fite  inducirte  Gleichfarbe  entwickelt  und  steigert,  noch  die 
Gleichförmigkeit,  mit  der  sie  sich  Uber  den  Grund  verbreitet, 
noch  die  Kleinheit  der  erforderlichen  Parbenfläche ,  von  der  sie 
ausgeht,  noch  die  Fortdauer  der  Gleichfarbe  nach  Entfernung 
der  FarbenHaiche ,  würden  damit  erklärlich  sein. 

Um  die  von  der  Umslimmung  der  Empfindlichkeit  abhän- 
gigen verkehrten  Contraslerscheinungen  von  denen  m  unter- 
scheiden, weiche  von  Diffusion  abhängen,  wird  man  bauplsJlch- 
lich  darauf  ?.n  achten  haben,  ob  sie  sich  durch  die  Dauer  sü  i- 
gern.  Im  AllLzenicinen  aber  wird  keine  reine  Scheidung  beider 
m<>glich  sein,  weil  keine  solche  in  der  Wirklichkeit  stattfindet. 

Nach  Allem  wird  die  Hebung  der  Eindrucke,  durch  den 
Contrast  oder  die  directe  Contrastwirkung  insofern  immer  als 
der  Norme Ifali  angesehen  werden  können ,  als  die  umgekehrte« 
wo  sie  flberhaupi  spürbar  wird,  erst  durch  allmfi hg e  Um- 
Stimmung  der  Empfindlichkeit  oder  durch  Nebenwirkungen 
(Diffusion,  Irradiation)  erzeugt  wird.  Wo  daher  von  Contrast- 
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Wirkung  schlechtbin  die  Rede  isl ,  wird  auch  iteur  die  directe 
Btt  verstehen  sein. 

Uebrigens  wäre  wohl  möglich ,  dass  unter  Umstanden  die 
UtnStiminung  der  Empfindlichkeit  so  schnell  einträte ,  um  von 
Anfange  herein  die  Richtung  des  Erfolges  zu  bestimmen. 

Darin ,  dass  die  Hebung  durch  den  Contrast  sich  je  nach 
der  ludis  iduaUlät  in  so  verschiedener  Deullicbkeii  zeigt,  stimmt 
sie  ganz  mit  anderen,  von  einem  Spiele  der  EmpHndlichkeil  ab- 
hängigen, subjectiven  Phänomenen  tiberein,  was  beitragen  muss, 
sie  mit  denselben  aus  glemhem  Gesichtspuncle  betrachten  zu 
lassen.  Unstreitig  zwar  können  Fälle  vorkommen  ,  wo  iJer  feh- 
lende Erfolg  der  Hebung  von  einer  sich  vorzugsweise  geltend- 
machenden conipcnsirenden  Wir  kung  der  Diffusion  ,  Irradiation, 
allniüligen  ümslimmung  abhlingt;  aber  diess  kann  nicht  Uber- 
all der  Grund  sein,  und  ist  wahrscheinlich  selten  der  Grund;  es 
muss  auch  angenommen  werden,  dass  die  hebende  Wirkung  an 
sich  selbst  bei  verschiedenen  Personen  sehr  verschieden  ist.  In 
der  That  sind  bei  niir-jene  drei  Einflüsse,  Diffusion,  Irradiation, 
leichie  Umstimmungsfähigkeit  des  Auges  sehr  entwickelt,  doch 
finde  ich  die  Hebung  durch  den  Contrast  unter  den  im  folgen- 
den Kapitel  angegebenen  einfachen  Yersuchsverhältnissen  sehr 
entschieden ,  indess  ßine  andere  Person ,  die  weder  den  weiss- 
liehen  Schein  am  Gontrastrande  bei  [dem  S.  92  angegebenen 
Versuche  I  noch  die  fär  mich  sehr  aufl^lltgen  Irradiaiionssäame 
wahrnimmt,  noch  endlich  leicht  subjective  Farben  sieht,  mit 
einem  AVorte ,  die  vorlrefflichslon  Augen  hat,  unter  denselben 
Versuchsumstünden  (Versuch  1  u.  2)  Nichts  deutlich  bemerken 
konnte ;  und  ebenso  habe  ich  andere  Personen  mit  in  jeder 
Hinsicht  besseren  Augen  als  die  meinigen  gefunden,  welche  die 
hebende  Contraslwirkung  weniger  gut  als  ich  wnhrnfilimen. 

Ich  halle  es  vielmehr  für  wahrscheinlich,  dass  die  Stärke 
der  hebenden  Wirkung  mit  der  Leichtigkeit  der  ErmUduhg  des 
Auges  in  einem  gewissen  Zusammenhange  steht. 

d)  Directe  und  verkehrte  GontrastpbSlnomene. 

Von  den  folgenden  Versuchen  sind  die  zuerst  zu  steilenden 
I)  und  2)  sehr  geeignet,  die  bebende  Wirkung  des  Gontrasles 
in  augenikliiger  Weise  mit  ieichien  Mitteln  zu  zeigen ,  wo  nichl 
eine  grosse  Unempfönglicbkeit  Air  derartige  Phänomene  be- 
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Btehi,  zogleicb  aber  kODoeii  sie,  bei  yergteichswelser  Anstel* 
lang  mit  verschiedenen  Personen ,  dienen ,  die  Verscbiedenheit 
der  Individualität  in  dieser  Hinsiebt  sii  eonstatiren,  indess  die 
vergiejcbsweise  Anstellung  von  2)  und  3)  die  Dissymmetrie  des 
Erfolges  für  Weiss  und  Scbwars  bei  den  meisten  Personen  er* 
kennen  lässt,  nicht  minder  aber  auch  grosse  individuelle  Un- 
terschiede in  dieser  Hinsicht  horausstellt.  Will  man  die  hebende 
Contrastwirkuni;  in  fi  ippaniester  Weise  darstellen,  wo  sie  sich 
wühi  Jedem  mit  oi)jectivtr  Kraft  aufdrängt,  so  hat  man  das  unter 
42)  angegebene  Verfahren  einzuschlagen. 

4)  Man  legt  einen  grauen  Papierbogen  (vom  Grau  No.  4,  t 
oder  3) ,  welcher  der  Grund  heisse,  vor  sieb,  und  Überdeckt 
ihn  auf  jeder  Seite  mit  einem  weissen ,  halben  oder  Yiertel- 
bogen,  so  dass  zwischen  beiden  weissen  Bogen,  den  Seit  an- 
lagen, ein  graues  Feld,  das  Mittelfeld,  von  etwa  3  bis 
4  Zoll  Breite,  %  Fuss  Lilnge,  bleibt.  Nun  kommt  man  mit  zwei 
schwarzen  halben  oder  Viertelbogen,  in  jedei  Hand  einen  ,  den 
Decken,  seitlich  herbei,  deckt  sie  abwechselnd  Uber  die  weis- 
sen Seitenlangen  und  hebt  sie  \%iedcr  davon  ab,  indem  man  zu- 
gleich das  graue  Mittelfeld  fixirt.  Es  ist  für  mich ,  wenn  das 
Weiss  mit  den)  Schwarz  iM>erdeckt  wird,  izenan  so,  als  wvnn 
jemand  mit  einem  sciiwachen  f.ichle  herbeiküme ,  das  graue 
Mittelfeld  zu  beleuchten,  und  wenn  das  Schwarz  entfernt  wird, 
als  wenn  man  eine  Quelle  der  Beleuchtung  des  Grau  entfernte. 
Wie  leicht  zu  erachten,  kommt  es  abgesehen  von  der  jedes- 
maligen Richtung  des  Unterschiedes  auf  dasselbe  heraus,  die 
Seitenlagen  schwarz  zu  nehmen  nnd  weisse  Decken  wechselnd 
aufsuiegen  und  abzuheben. 

2;  Maa  wendet  statt  eines  gj'auen  Grundes  einen  i^clnv.n  zen 
Grund  mit  weissen  Seitenlagen  und  wechselnd  auf-  und  al)L^e- 
hobenen  seliuarzen  Decken  an.  Beim  Ueberiegen  der  scliwaizen 
Decken  erhellt  sich  der  schwarze  Grund,  bei  Wegnahme  verlieft 
sich  für  mich  sein  Schwarz  in  augenlalligsier  Weise.  Letzten- 
f  ills  wird  das,  für  mich  auf  Schwarz  sbel^  sichtbare  krankhafte 
Lichtflackern  meines  Auges  sehr  entschieden  und  in  ganz  ähn» 
lieber  Weise  deutlicher,  als  wenn  ich  die  Aupcii  ganz  schliesse, 
was  oiir  nicht  ohne  Interesse  scheint.  Die  Verdunkelung  des 
Schwarz  durch  den  Contrast  ersireckt  sich  also  nicht  merklich 
auf  diese  6obiective£r«oheinuog  meiner  kranken  Augen,  sondern 
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diese  maeht  mir  den  Eindruck ,  als  wenn  sie  in  einer  liefern 
Nacht  vor  sich  ginge. 

3)  Kehre  ich  den  Versuch  8)  in  der  Weise  um ,  dass  ich 
einen  weissen  Grund  mit  schwarzen  Seitenlagen  und  weissen 
Decken  anwende,  so  erhalte  ich  Verdunkelung  des  Geissen  Fel- 
des bei  der  Ueberlage  und  Erhellung  bei  Wegnahme  der  weissen 
Seitendecken,  welche  PhUnom^ne  mir  aber  nicht  so  auffällig  or- 
scbeinen ,  als  die  bei  Versuch  2.  Indem  sich  das  Weiss  bei 
Wegnahme  der  weissen  Seilendecken  eriieÜl ,  erscheint  es  mir 
zugleich  reiner. 

Niclit  nur  ich  selbst,  auch  Ruete  und  Welcker  hal)en  den 
Erfolg  bei  den  Versuchsweisen  1;  und  2)  sehr  auffallend  f^efun- 
den.  TlitiuL'i^eii  fand  Volkmann  den  Erfolg  bei  l)eiden  verglei- 
ciiunj^sweise  mit  mir  und  Welekej*  angeslelllen  Versuchen  nur 
wenig  auffällig,  KohlsehlUler  und  eine  gelegentlich  mit  zugezo- 
gene Frau  C,  mit  sehr  gesunden  Augen,  erhiek  sogar  bei  No.  i 
^hwach  den  verkehrten  Erfolg,  bei  No.  2  KohUchUtter  den  di- 
recten  Erfolg,  Frau  G  nichts.  Aüe  drei,  Volkmann,  KohlscbUlter 
und  Frau  G  haben  Augen,  welche  schwer  ermUden. 

•  Den  Vergleich  von  2)  und  3)  anlangend,  so  erklärten  nicht 
nur  ich  selbst,  sondern  auch  Buete  und  EohischUtter  (unabhängig 
von  einander)  den  Erfolg  bei  '2)  dir  augenfälliger  als  bei  3),  und 
KohlsdiUtter  konnte  überhaupt  bei  3)  keinen  deutlichen  Erfolg 
wahrnehmen. 

Um  ein  bestimmteres  Urtheil  fällen  zu  können,  stellte  ich  den 
Versuch  S)  und  3)  mit  eilf  meiner  Zuhörer  vergleichsweise  auf 
einmal  an,  wobei  die  Anordnungen  des  Versuches  2)  und  3)  ganz 
gleich  nur  in  verkehrter  Ordnung  neben  einander  getroffen  wa- 
ren ,  und  beide  Versuche  stets  unmittelbar  hinter  einander  von 
den  betreffenden  Personen  angestellt  wurden.  Ueber  die  vor- 
zugsweise zu  erwartende  Richtung  des  Erfolges  war  nichts  vor- 
hergesagt. 

Von  diesen  H  Personen  erhielt  1  weder  bei  dem  schwarzen 
Mittelfelde  (Versuch  2)  noch  weissen  Mittelfelde  (Versuch  3)  einen 
deulliehen  Hebungserfolg,  \  pilii*^ll  nut  dem  weissen  einen  ver- 
kehrten, auf  dem  schwarzen  deutlich  den  directen  b>iolg,  9 
erhielten  bei  dem  schwarzen  einen  deutlichen,  bei  dem  weissen 
keinen  Erfolg ,  4  erklärten  den  Erfolg  entschieden  für  stärker 
auf  dem  Schwnrz  als  Weiss,  obwohl  sie  ihn  auf  beiden  erkann*» 
ten,  4  fand  den  Erfolg  gleich  deutlich  auf  Schwarz  und  Weiss, 
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and  2  erkJäPien  den  E^rfolg,  dereine  eio  wenig,  der  andere  (von 
'Zahn  mit  ungleich  hell  und  farbig  sehenden  Augen)  entschieden 
für  deutlicher  auf  dem  Weiss  als  Schwarz« 

Da  bei  diesen  Aussagen  keine  Theorie  oder  Vorausbestim- 
mung  des  Urtheils  eingewirkt  hat»  darf  man  wohl  das  Besuiltat 
derselben,  wonach  unter  40  Personen,  die  überhaupt  einen  Er-, 
folg  wahrnahmen,  der  directe  Erfolg  bei  7  deutlicher  auf  Schwärs 
als  Weiss ^  nur  bei  2  umgekehrt,  hei  i  gleich  war,  Air  unswei- 
deutigTansehen.  Die  grosse  Verschiedenheit  im  Erfolge  bei  die- 
sen verschiedenen  Personen  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen 
gibt  zugleich  einen  Uberzeugenden  Beleg  für  den  grossen  Ein- 
fluss,  den  die  IndividuaKtät  bei  derartigen  Phänomenen  hat,  und 
für  die  Notliwendigkeit,  sich  nicht  blos  mit  eigenen  Beobachtun- 
gen oder  den  Beobachtungen  einzelner  Individuen  zu  begnügen. 

Wesentlich  ist  bei  vorigen  Versuchen,  wenn  man  das  di- 
recte ContrastphJinomen  beobachten  will,  das  Mittelfeld  nicht  zu 
schmal  zu  nehmen.  Gebe  ich  bei  Versuch  2)  dem  Miltelfeide 
statt  der  Breite  von  ein  paar  Zoll  blos  die  Breite  von  ein  panr 
Linien,  so  nehme  ich  das  umgekehrte  Phänomen,  d.  i.  hpi  Auf- 
legen der  schwarzen  Decken  Verdunkelung,  l)ei  Wegnahme  Erhel- 
lung durch  einen  weisslichen  Schein  wahr;  es  werden  sich  aber 
wahrscheinlich  in  Bezug  auf  die  Breite,  wo  diess  eintritt,  und 
andere  Particularit&len  der  Erscheinung  verschiedene  Äugen 
sehr  verschieden  verhalten.  Bei  mir  selbst  ist  das  vcrkrhrte 
Gontraslpbänomen  noch  bei  %  par.  Zoll  Breite  des  fliittelfeldes 
siemlich  entschieden ,  und  wird  bei  Fortsetzung  des  Versuches 
unter  wiederholtem  Auflegen  und  Abheben  der  Decken  immer 
entschiedener.  Dabei  bteiben  im  Falle  der  Erhellung  (bei  Abhe- 
ben der  schwarzen  Decken)  tief  schwarze  Saume  an  den  Grttn- 
zen  des  schwarzen  Mittelfeldes ,  oder  mit  anderen  Worten ,  das 
Mittelfeld  erhellt  sidi  nicht  ganz  bis  zu  seinen  Rändern.  Üebri- 
gens  wird  der  weissliche  Schein  des  Mittelfeldes  nicht  nur  bei 
Wiederholung  des  Auflegens  und  Abhebens  der  Decken,  sondern 
auch  bei  anhaltender  Betrachtung,  wenu  letztere  entfernt  blei- 
ben, iauner  deutlicher. 

Zu  diesem  verkehrten  Coniiastphanomen  wirken  Diffusion 
und  Irradiation  unstreitig  vom  Anfange  berein  zusammen  und 
allmälige  rnistinimung  tritt  noch  hinzu. 

Nehme  ich  bei  Versuch  3)  den  weissen  Zwischenraum  zwi- 
schen den  schwarzen  öeiteulagea  sehr  schmal ,  so  erhalle  ich 
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doch  kein  verkcbrles  Conirastphuiiomen ,  wie  es  bei  Versuch  2) 
der  Fall  war,  sondern  das  directe. 

\)  Die  Dissyrnmetric  in  der  Stärke  des  Erfolges,  welche  sich 
bei  den  entgegengesetzten  Versuchsanordniincen  nach  2)  und  3) 
z^igi,  leigi  sich  auch  bei  folgenden  einfachen  Versuchsweisen. 

Wenn  ich  einen  Bogen  sehwarses  Russpapier  vor  mich  hin- 
lege |  diesen  mit  beiden  Äugen  fixire,  und  dann  voD  der  Seite 
her  einen  Bogen  weisses  Papior  darüber  hinschiebe ,  so  scheint 
die  Tiefe  des  unverdeckten  Theiles  des  Schwarz  siohllicb  zuzu- 
nehmen. Rehre  ich  jedoch  den  Yersocb  um,  d.  h«  sehe*Da«h 
einem  weissen  Bogen ,  indes»  ieh  eihen  schwarzen  seitlich  her^ 
beischiebe ,  so  Icann  ich  keine  deutliche  Erheliung.  des  weissen 
wahrnehmen. 

Noch  aufßilliger  als  durch  seitltehes  Heibeisdneben  eines 
weissen  Bogens  Uber  den  schwarten  Grund  von  einer  Seite 
wird  die  Vertiefung  des  Schwarz  durch  üerbeim^iebett  wn  zwei 

Selten ,  indess  die  Umkebrung  mit  Heri)eischieben  von  Schwarz 
Uber  Weiss  auch  hiebei  mir  nur  einen  geringeren  und  manchmal 
zweideutigen  Effect  gibt. 

Kohlschlltter  fand  sowohl  mit  einseitigem  als  zweiseitigem 
llerbeiscbieben  unter  Anwendung  des  schwarzen  Grundes  das 
directe  Hehtingsphänomeu  wie  ich,  unter  Anwendung  des  weis- 
sen das  verkehrte. 

5)  Sehe  ich  nach  einem  weissen  Gnmde,  (^s  durch  eine, 
aus  eiruin  halben  Bogen  weissen  Briefpapiores  einracli  zu- 
sammengerollte, ganz  licht  durchscheinende  oder  durch  eine 
schwarze  Röhre,  und  schiebe  einen  schwarzen  Bogen  von  der 
Seite  her  unter  der  Rtfhrenöffnung  herbei,  so  dass  das  Weiss 
unter  der  Mündung  halb  zugedeckt  ^ird,  so  kann  ich  beidesfails 
keine  deutliche  Aenderung  am  übrigbleibenden  Weiss  bemer- 
ken; stelle  ich  aber  densetben  Versuch  mit  einem  schwarzen 
Grunde  und  Herfoeisohieben  von  Weiss  an ,  so  erhalte  ich  bei 
Anwendung  der  schwarzen  Rohre  eine  sehr  starke  Vertiefung 
des  Schwarz,  wenn  der  weisse  Bogen  herbeigeschoben  wird, 
bei  Anwendung  der  weissen  durchscheinenden  Bdhre  (deren  in- 
nere Helligkeit  zwischen  Weiss  und  Schwarz  steht ,  jedoch  dem 
Weiss  nSber  als  dem  Schwarz  scheint)  nur  noch  eine  geringe. 

Der  Unterschied  in  der  Anwendung  der  weissen  und  schwar- 
zen Röhre  bei  schwarzem  Grunde  erklärt  sich  leicht  daraus,  dass 
bei  Anwendung  der  weiüsen  Uuhre  eine  hebende  Conlrastwir- 
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kuüg  auf  das  Sebwars  uolar  der  Robrenmünduiig  schon  ohne 
Herbeiscfaiehen  des  Weiss staU  gefunden  bat,  die  nun  blos  Qocb 
einen  Znwaobs'  dureh  das  seitliche  Herbeisohieben  des  -  vollen 
Weiss  »erhUlt,  wahrend  bei  Anwendung  der  scbwarsen  Rabre  die 

ganze  volle  Hebung  durch  das  herheigeschobene  Weiss  erst  be- 
wirkt \s  ird.  Auch  bei  Anw  eiKiung  des  weissen  Grundes  unter 
Anwendunt^  der  scliuarzen  lluluc  iiius>s  die  ilehung  schou  ohue 
Herbeischiebeu  des  Schwarz  grosslenlheils  vollendet  sein,  aber 
unter  Anwendung  der  weissen  Röhre,  welche  in  der  inneren 
Helligkeit  dem  Weiss  näher  als  dem  Schwarz  steht,  bülte  man 
eine  starker  hellende  Wirkung  auf  (iciu  weissen  als  auf  dem 
schwarzen  Grunde  bei  Herbeischieburij;  des  Gegenltieilcs  zu  er- 
warten ,  w  enn  nicht  eine  wirkliche  Di&äyninietrie  der  hebenden 
Wirkung  £Ur  Weiss  uxni  Schwarz  zu  Gunsten  des  Schwärs  siaU 
iUnde. 

Wo  keine  Röhre  angewendet  wird ,  wie  bei  den  Versuchen 
4)Hbi8  3) ,  darf  man  annehmen,  dass  die  Umgebung  der  Con- 
trastflächen  sich  im  Ganzen  mehr  dem  Weiss  als  Schw  arz  nähert, 
sofern  der  Himmel  durch  das  Fensler  Ober  den  Tisch  bin  (auf 
dem  beobachtet  wiid ,  und  dessen  Uelligkeil  unbestimmt  swi* 
sehen  Weiss  und  Schwan  liegt) ,  in  das  Auge  scheint.  Diess 
würde  das  Hebungsphilnomen  vielmehr  auf  dem  Weiss  als 
^.Schwan  begünstigen,  indess  der  Erfolg  das  Gegentbeil  seigt. 

€]  Lege  ich  swei  weisse  Bogen  Uber  einem  scbwarsen  Grunde 
so  schief  Uber  einander,  dass  sie  ein  schwarzes  V  zwischen  sieb 
lassen ,  richte  die  inwendig  geschwärzte  Röhre  vor  einem  Auge 
bei  Schluss  des  ander  n  darauf  und  führe  sie  vor  der  Spitze  des 
V,  wobei  der  weisse  Grund  von  beiden  Seilen  in  iL  gesehen  wird, 
nach  dem  weiten  Tbeile,  wo  blos  Schwarz  erseheint,  so  sehe  ich 
die  auffallendslo  Holliekeitszunahme.  iJnd  selbst  ohne  Röhre  ist 
die  Zunafiinc  der  Helliizkeil  von  der  Spitze  des  V  nach  dem  wei- 
teren i heile,  nur  minder  auffällig,  sfuirbar.  Stelle  icii  diese 
Versuche  umgekehrt  mit  schwarzen  Bogen  auf  Weiss  an,  so  sehe 
ich  jetzt  auch  die  Spitze  des  w  eissen  V  lichter,  im  Uebrigen  aber 
keine  entschiedene  Helligkeitsverschiedenlieit  zwischen  den  Thei- 
len  des  weissen  V,  wie  sie  sich  bei  dem  scLwarzen  Y  zeigte. 

Wende  ich  die  weisse  durchscheinende  Röhre  an ,  so  finde 
ich  mit  schwarzem  und  weissem  V  dieselben  Erfolge  als  mit  der 
schwaczen  Röhre,  nur  scheint  mir  auch  hier  der  £rfolg  bei  dem 
schwarzen  V  etwas  schwUcher  als  mit  der  schwarzen  Röhre. 
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7)  Eio  fttr  den  Zustand  meioer  Augen  pariicultfres  Verlittli-' 
nisB  sefaeint  mir  doch  Erwähnung  lu  verdienen* 

Mein  ganze«  Gesicbtefeld  findet  eich  bei  Schlues  der  Angen 
mil  einem  lebhaft  flackernden  Lichtstaube  erfüllt ,  so,  dass  ieb 
mir  auf  diese  Weise  den  £indra^  eines  tiefen  Schwarz  gar  nicht 
fü  verschaffen  vermag;  dagegen  kann  ich  den  Eindruck  eines 
tiefen  Schwarz  durch  den  Gontrasl  erhallen,  wenn  ich  die  Augen 
ölTne  und  sie  auf  eine  schwarze  FiHcbe  auf  oder  neben  einer 
weissen  richte,  ungeachtet  doch  die  schwarze  Fläche  noch  einen 
guten  Theil  Licht  in  das  Auge  sendet,  der  bei  Schluss  des  Auges 
wegfällt,  was  sich  auch  darin  heweisl,  dass  das  Lichlflackern 
auf  der  schwarzen  Fläche  bei  otTenem  Auge  viel  minder  deutlich 
erscheint,  als  im  geschlossenen  Auge.  Der  Unterschied  der  Tiefe 
zwischen  dem  mil  Licht  nielirlen  Augenschwarz  bei  Schluss  des 
Auges  und  einem  schwarzen  Flecke  auf  weissem  Grunde  oder 
einer  schwarzen  PJtlche  neben  einer  weissen  bei  offenem  Auge 
ist  fUr  mich  sehr  frappant  und  instructiv.  Doch  kann  ich  mir 
auch  im  geschlossenen  Auge  den  Eindruck  eines  sehr  tiefen 
Schwarz  dadurch  verschaffen,  dass  ich  die  Augen  schliesse, 
nachdem  ich  Schwärs  neben  oder  auf  Weiss  eine  Zeit  lang  fixirt 
habe>  indem  dann  das  schwarte  Nachbild  des  Weiss  mit  dem 
weissen  des  Schwärs  einen  sehr  starken  Gontrast  bildet. 

Schliesse  ich  den  Gontrast  mit  dem  Weiss  aus^  so  macht  ^ 
sich  die  grtosere  Helligkeit  des  Schwärs  bei  offenen  Augen  als 
beigeschlossenen  leicht  geltend.  Hieiu  nehme  ich  eine  inwendig 
geschwärzte  Röhre  vor  ein  Auge  bei  Schluss  des  andern,  4ndess 
ein  schwarzer  Bogen  vor  mir  liegt,  und  schliesse  und  öffne  ab- 
wcchschid  das  Auge,  was  durch  die  Röhre  sie^t,  wo  ich  dann 
die  Nachl  im  geschlossenen  Auge  ohne  Vergleich  tiefer  finde,  als 
das  Schwarz  des  Fleckes,  den  ich  auf  dem  schwarzen  fiogen  vor 
mir  sehe  und  der  durch  das  Tageslicht  erhellt  ist.  Der  Eindruck 
seiner  Helligkeit  wird  übrigens  hiebei  durch  den  Conirast  mil 
der  inwendig  gar  nicht  erleuchteten  schwarzen  liöhrenwaud 
erhöht. 

8)  Lege  ich  ein  kleines  graues  Feld  (Grau  No.  3)  auf  einf^n 
schwarzen  und  ein  anderes  gleiches  auf  einen  weissen  Grund, 
die  an  einander  glänzen,  so  erscheint  mir  das  graue  Feld»  sei 
es  mit  einem  oder  beiden  Augen  betrachtet,  auf  dem  schwarzen 
Grunde  deutlich  Üchler.  Richte  ich  nun  ein  Auge  mit  einer 
Inwendig  schwanen  Rehre  davor,  unter  Schluss  des  andern 


Digitized  by  Go 


0aBK  DIS  COHTIASTBHPPfüDtlllG. 


Auges )  auf  beide  graue  Felder  zugleich,  die  da<u  nahe  an  der 
(Mute  vou  Weiss  und  Schwan  liegen  müssen ,  so  Dimmt  der 
Unterschied  der  Heliigkeii  zwischen  beiden  erheblich  zu,  indem 
zwar  beide  i^rauen  Felder  htebei  an  Helligkeit  gewinnen ,  aber 
das  auf  d^m  weissen  Grunde  erheblich  mehr  als  das  auf  dein 
schwarzen. 

9)  Zum  Beweise ,  dass  auch  zwischen  fernen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  sich  eine  (^ontrastwii kung  erstreckt,  kann  schon 
einigermasseo  derUnisUiud  dienen,  dass  Verdunkelung  und  Kr- 
beihnii;  durch  den  Conti-ast  nicht  auf  die  ununlicll>in  e  Nühe  der 
Gränzlinie  ])esci)ranki  bleiben.  Zum  bestimmteren  Beweise  die- 
*  nen  folj^ende  Versuche. 

Ich  lege  bei  Vorderslellung  gcut  n  das  Fenster  ein  kleines 
weisses  Feld,  Centralfeid,  auf  die  .Vliile  eines  schwarzen  Grun- 
des und  schiebe  dann  seitlich  einen  weissen  Bogen  herbei ,  so 
dass  das-  Schwarz  des  umgebenden  Grundes  mehr  und  mehr 
zugedeckt  wird.  Das  weisse  Feld  verdunkelt  sieb  um  so  mehr, 
je  nSher  der  weisse  Bogen  kommt,  und  erhellt  sich  wieder  beim 
Zurückziehen.  Die  Wirkung  iriii  nicht  erst  bei  der  unmittelba- 
ren Ntfhe )  sondern  nur  wachsend  mit  der  Nflhe  ein.  Es  gebort 
zwar  einige  Aufmerksamkeit  dazu,  den  Erfolg  der  Verdunkelung 
und  EriielluQg  wahrzunehmen ;  aber  man  nimmt  ihn  doch  un- 
zweideutig walir,  wenn  man  überhaupt  für  Gontrastwirkungen 
empfänglich  ist,  und  sowohl  Funke  als  Grabau»  als  Weicker  ha- 
ben die  Veränderung  richtig  erkannt,  ohne  von  der  zu  erwarten- 
den Richtung  derselben  avertirt  zu  sein.  Auch  eine  oberflächliche 
Aufmerksamkeil  aber  reicht  meist  hin,  sie  wahrnehmen  zu  las- 
sen, wenn  man  den  Versuch  mit  Herbeischieben  und  Wegziehen 
eines  weissen  Bogens  von  beiden  Seiten  zugleich  anstellt; 
die  Verdunkelung  und  [:^ii)ellung  des  weissen  Feldes  wird  hier 
für  mich  sehr  auffällig,  und  Kohlschütter  (ungeachtet  er  bei  den 
vorerwähnten  Contrastversuchen  meist  ein  verkehrtes  Phüno- 
men  auf  Weiss  beobachtete)  sagte,  es  werde  i^anz  grau.  Volk- 
mann jedoch  fand  den  Effect  weder  bei  dem  einseitigen  noch 
doppelseitigen  Herbeischicben  der  weissen  Rogen  deutlich. 

D.KS  weisse  Centralfeld  kann  grösser  oder  kleiner,  ein  paar 
Zoll  oder  ein  paar  Linien  breit  sein,  und  der  Erfolg  zeigt  sich 
immer  für  mein  Auge.  Wenn  ich  hingegen  den  Versuch  um- 
kehre ,  d.  i.  ein  schwarzes  Centralfeid  auf  weissem  Grunde  an- 
wende, so  erhalte  ich  bei  Anwendung  eines  hibreichend  schmalen 
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Cenlralfekles  von  ein  paar  Linien  bis  Zoll  Breite  vielmehr 
das  verkehrte,  als  direcle  Phänomen,  d.  h.  das  Schwarz  des 
Feldes  verlieft  sich  beim  Zusammenschieben  der  beiden  schwar- 
zen Soilonschieber,  und  erhellt  sich  beim  Auseinanderschieben, 
indem  os  sich  bis  auf  einen  tief  schwarz  bleibenden  Rand  mit 
einefn  wcis.slicben  Schleier  Uberzieht,  der  bei  Wiedei  hulung  des 
Versuches  immer  deutlicher  wird,  und  unstreitig  von  Diffusion 
und  Umstimmung  abhängt.  Sowohl  ich  als  Funke  fanden  diesen 
Erfolg  gegen  unsere  Erwartung  unter  denselben  Umständen,  wo 
uns  ein  kleines  weisses  Centralfeld  auf  Schwans,  den  diredefi 
Erfolg  gab.  KohlscbUtter  jedoch  erhielt  auch  mit  dem  schwer« 
len  kleinen  Gentralfeide  den  directen  Erfoig.  Wende  ich  inzwi- 
schen ein  breites  schwarzes  Gentralfeid  an ,  so  erhalte  ich  auch 
mit  diesem  das  directe  Phänomen. 

Es  ist  mir  noch  nicht  znr  Klarheit  gekommen,  warum  bei 
diesen  Tersoobsweisen  die  DmsUlnde ,  welche  das  -nmgekehrte 
Phänomen  begünstigen,  für  Schwan  sich  verhaltnissmassig  star- 
ker geltend  machen,  als  fbr  Weiss. 

Stellte  ich  dieselben  Versuche  auf  grauem  Grande  (Grau 
No.  3)  mit  einen  schmalen  GentralfiBlde  an ,  so  erhielt  ich  bei 
weissem  Gentralfelde  mit  weissen  Seitenschiebem  das  directe, 
bei  schwarzem  Gentralfelde  sowohl  mit  schwarzen  als  weissen 
Seilenschiebern  das  LuuL^ekelir  te  PhHnomen ,  hei  weissem  Cen-» 
tralfelde  mit,  schwarzen  Seitenschiebern  aber  keine  deuLiicije 
Äenderung  Uberhaupt. 

1 0)  Anstatt  die  Seitenschieber  herbeizuscbieben  und  weg- 
zuziehen kann  man  nach  der  Versuchsweises)  verfahren,  nach- 
dem man  auf  die  Mitte  des  seiuvarzen  Mittelfeldes  zwischen  den 
Seitenlagen  ein  kleines  weisses  quadratischer,  Cenlralfeld  von 
Vs  bis  %  Zoll  Seite  geleut  hat,  welches  solchergeslalt  in  Entfer- 
nung von  den  Seiteniagen  und  Decken  bleibt,  und  dass  man 
nun  die  Decken  abwechselnd  auflegt  und  abhebt.  Die  Erhellung 
und  Verdunkelung  im  Sinne  directen  Contrastes  war  mir  noch 
merklich  genug ,  wenn  die  Breite  des  Mittelfeldes  %  par.  Fuss 
betrug  und  die  Beobachtung  aus  gewöhnlicher  Sehweite  ge- 
schähe, obwohl  ein  schmttieres  Mittelfeld  und  mithin  grössere 
Nähe  des  Gentralfeides  an  den  Seitenlagen  allerdings  augenfälli- 
gere Resultate  gibt.  Kohlschtttter  constatirle  den  Erfolg  bei  3 
bis  i  Zoll  Breite  des  Hittelfeldes. 

Ein  Schwanes  schmales  Gentralfeid  gab  mir  auf  weissen 
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Grunde  bei  derselben  Versuchsweise  nur  zweideutige  ResulLale, 
auf  grauem  Grunde  ((iiau  No.  3)  unter  Umstünden  das  directe, 
unter  andern  das  verkehrte  FbünomeD  ,  indess  ein  weisses  auf 
grauem  Grunde  immer  das  directe  Phänomen  gab. 

Zufolge  der  Versuche  9)  und  iO)  hat  man  unstreitig  bei 
Beurlheilung  der  Contra slwirkung  ,  welche  ein  begranztes  Feld 
von  seiner  Umgebung  erfnhrl,  riieiii.iLs  Itios  sein  VerfijUlnis.s  zur 
näclisten  ,  sondern  auch  zur  weitern  Umgebung  in  Betracht  zu 
ziehen  ,  und  wenn  die  unmittelbare  Umgebung  durch  ihre  grös- 
sere Nahe  in  Vortheil  i$t|  so  ist  die  weitere  Umgebung  durch 
ihre  grössere  Ausdehnung  in  Vortheil ,  so  dass  durch  letsteren 
UmstdDd  der  Finfluss  der  grosseren  Nahe  unter  Uonstapden  coro«- 
pensirt  oder  überboteo  werden  konnte.  Künftige  Untersuchungen 
zur  Brmiltelai^  bestimmterer  Verhältnisse  in  dieser  Bexiehung 
sind  ein  BedQrfniss,  specieJi  hieraufgerichtete  Versuche  mit  mehr 
und  minder  schmalen  Umgebungen  aber  besser  von  solchen  an- 
zustellen,  bei  welchen  Diffuston  und  Lrradiation,  die  immer  hie* 
bei  störend  sein  werden,  es  doch  weniger  sind  als  bei  mir. 

.  Auf  diesem  Einflüsse  der  fernen  Umgebung  beruht  denn 
auch  unstreitig  theilweise  der  Erfolg  folgender  Versuche : 

f<)  Wenn  ich  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  durcli 
die  inwendig  gescln\  iirzte  Uöhre,  d.  i.  die  zusammengerollte 
Kulire  Russpapicr,  in  gewöhnlicher  Weise,  bei  einiger  I^^ntfor- 
nung  der  Röhrenmündung  vom  Grunde,  auf  irgend  einen  vom 
Tageslichte  beleuchteten  Grund  setie,  sei  es  einen  Bogen  schwar- 
zes Papier  oder  weisses  Velinpapier,  so  erscheint  derselbe  ent- 
schieden heller,  als  \Nenn  ieh  ihn  mit  demselben  Auge  frei  ohne 
die  Röhre  betrachte,  indein  der  durch  die  Röhre  erblickte  Fleck 
des  Grundes  beidcsfalls  heiler  als  die  unbeleuchtete  schwarze 
Rührenwand  ist,  also  heidesfalls  in  Gontrast  damit  tritt.  Nun 
sollte  man  meinen ,  da  der  Aussgrund  doch  nur  wenig ,  der  Vc- 
lingrund  stark  von  der  schwarzen  Röhrenwand  in  Helligkeit  ab- 
weicht, müsste  auch  die  Hebung  bei  Betrachtung  des  Velins 
durch  die  Röhre  viel  stärker  sein,  als  bei  Betrachtung  desRuss- 
grundes.  Ich  kann  diess  aber  durchaus  nicht  finden ;  sondern 
im  Gegentheil,  Während  ich  manchmal  in  Zweifel  bin,  ob  der 
Fleck  auf  dem  Velin  durch  die  schwarze  Rohre  wirklich  heller 
ist ,  als  das  frei  gesehene  Velin  (obschon  ich  anderemale  diess 
entschieden  genug  finde),  bin  ich  nie  in  Zweifel  auf  dem  Schwarz, 
so  entschieden  ist  der  Unterschied.  Noch  zweifelhafter  wird  mir 
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der  Unterschied ,  wenn  ich  in  den  Himmel  durch  die  schwarze 
Röhre  und  ohne  Röhre  sehe,  ungeachlet  der  Conlrast  zwischen 
dem  hellen  Himmel  und  der  schwarzen  Uohrenwand  beim  Blick 
durch  die  Röhre  eine  sehr  krüflige  Hebung  mitfuhren  sollte,  die 
bei  freiem  Blick  in  den  Himmel  wctifüllt.  Hingegen  ersclieinl 
der  UnterscbipH  zwischen  der  Reti  cu  iiluiig  mit  und  ohne  Röhre 
auf  Grau  eiitscliiedi nr r  als  auf  Weiss.  Andere,  welche  ich  diese 
Versuche  wiederholen  liess,  fanden  es  entsprechend. 

Theilweis  nun  wird  diess  dostreitig  auf  dem  fiUber  gel- 
tend geroachten  Principe  beruhen,  nach  welchem  derselbe  Licht- 
unterschied an  Schwan  leichter  als  an  Weiss  bemerkHch  wird. 
Aber  der  so  ausserordentlich  viel  grtfssere  Gontrast  zwrschen  der 
schwarzen  unerleuchteten  Rtthrenwand  und  dem  hellen  Himmel 
als  zwischen  der  schwarzen  unerleuchteten  Rohren  wand  und 
dem  vom  Himmel  erleuchteten  Russgrunde  würde  dessenunge- 
achtet eine  sichtlichere  Hebung  bei  den  Versuchen  mit  jdeni  hel- 
len Himmel  erwarten  lassen ,  kdme  nicht  zugleich  Folgendes  in 
Rücksicht : 

Wenn  ich  die  geschwärzte  Röhre  von  dem  Auge  nehn)e 
und  frei  damit  nach  dein  s(  hw*arzen  Grunde  blicke  ,  aut  den  ich 
vorher  durch  die  Hnliie  sähe,  so  \\\vd  dieser  Grund  lUr  mich 
dui'ch  seinen  Conlrast  mit  der  uiriüeljenden  Helligkeit  des  "e- 
sammten  Übrigen  Gesichtsfeldes  verdunkelt,  wogegen  bei  weis- 
sem Velingrunde  oder  Himmelsgrunde  eine  Erhellung  durch  den 
Gontrast  mit  den  umgebenden  dunkleren  Gegasstülnden  statt 
finden  muss.  In  der  Thal  finde  ich,  wenn  ich  den  ganzen 
Beobachtung.^ tisch  mit  Schwarz  Uberlege,  eine  Röhre  nur  von 
ungefähr  5  Zoll  Lünge  anwende,  und  diese  nahe  Uber  dem 
schwarzen  Grunde  halte,  so  dass  bei  Wegnahme  derselben  das 
Uber  dem  schwarzen  Tische  wenig  erhobene  Äuge  nicht  viel 
Seitenlieht  empfängt,  den  Unterschied  der  Helligkeit  des  schwar- 
zen Grundes  mit  und  ohne  Röhre  nur  noch  gering. 

IS)  Nach  Vorslehendem  wird  man  die  stüjksle  hebende 
Conlrastsvirkung  dann  erwarten  müssen,  wenn  man  um  einen 
Fleck  von  constanter  objcctiver  Helligkeit  das  gan  zo  Gesichts- 
feld ringsum  abwechselnd  erhellt  und  verdutikt  It.  Der  Fleck 
wird  sich  ersten  falls  ganz  besonders  auffällig  subjectiv  verdun— 
kelo,  zweilenfaiis  erbellen  mUssen. 

In  der  That  ist  diess  in  unvergleichbar  stärkerem  Grade  der 
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Fall,  als  bei  den  zuerst  angofUhrlen  Versuchen  1)  bis  3),  ueno 
man  den  Versuch,  wie  folgt,  im  Unstern  Zimmer  anstellt. 

Im  Laden  eines  übrigens  verdunkollen  Zimmers  waren  zwei 
quadratische  Oeffnangen  von  Vt  Fuss  Seite  angebracht,  die  durch 
Schieber  verkleinert  werden  konnten.  Ein  scbattengebender  Ge- 
genstand, wozu  eine  quadratische  Tafel  von  etwas  Uber  Vt  Fuss 
Seite  diente,  war  vor  die  Oeffnungen  im  Zimmer  aufgestellt, 
und  warf  einen  Doppel  scha  tten  auf  eine  grosse  weisse  Tafel. 
Die  ^ne  Oeffiaung  wurde  nun  so  weit  verkleinert ,  dass  der  su* 
gehörige  Schatten  verschwand ,  und  blos  der,  der  grossen  un« 
verkleinerten  Oefihung  entsprechende,  sichtbar  blieb;  dann  die 
grosse  Oeflnung  abwechselnd  verschlossen  und  wieder  geöffnet. 
Bei  diesem  Wechsel  von  Verschluss  und  Oeünung  ünderl  sich 
objecliv  nichts  in  dem  Schatten,  welcher  dejr  grossen  Oeffnung 
entspricht,  sondern  nur  in  der  ümgebunj:  dieses  Schattens,  in- 
dem das  ganze  Gesichtsfeld  ringsum  sich  bei  dem  Verschlusse 
verdunkelt  (wobei  der  Schatten,  welcher  der  verkleinerten 
Oetlnung  enls[»i  it  ht,  zum  Vorschein  kommt)  ,  bei  der  OeÜnung 
(unUr  Versch\vin(!en  dieses  Schattens)  sich  erhellt.  Aber  un- 
ti'.irlilet  der,  der  grossen  Oeffnung  entsprechende,  Schatten 
objectiv  derselbe  bleibt,  sieht  man  doch  bei  jedem  Verschlusse 
der  grossen  Oeffnung  eine  gewaltige  Erhellung ,  bei  jeder  Oeff- 
nung eine  entsprechende  Verdunkelung  dieses  Schattens,  so  dass 
man  sich  kaum  überreden  kann,  es  sei  blos  eine  subjective  Er- 
scheinung. Das  HebungsphMnomen  ist  unter  .diesen  Umstanden 
gerade  so  zwingend,  als  die  Erscheinung  der  complemenlüren 
Schatten  im  finstem  Zimmer,  wenn  man  eine  der  Oeffnungen 
mit  einem  Farbenglase  verdeckt. 

Wenn  ich  sagte,  dass  der,  der  grossen  Oeffnung  entspre- 
chende Schatlen  bei  abwechselndem  Verschluss  und  Oeffnung 
objectiv  derselbe  bleibt,  so  ist  diess  nicht  ganz  streng,  indem 
bei  der  Oeffnung  das  lerstreute  Licht,  was  die  Wflnde  in  den 
Schatten  zurückwerfen,  sich  vermehrt,  und  er  also  in  der  That 
objectiv  etwas  beller,  beim  Verschlusse'dunkler  wird,  was  aber 
die  beobachtete  Contrastwirkung  weder  erklärt  noch  steigert, 
sondern  vielmehr  derselben  entgegenwirkt.  Diese  Gegenwirkung 
aber  wird  weit  überboten  von  der  Hebung. 

Es  ist  sehr  instructiv  ,  diesen  Erfolg  mit  dem  zu  verglei- 
chen, welchen  man  erhalt,  wenn  man  eine  inwendig  schwarze 
Rohre  auf  die  Mitte  des  Schattens,  welcher  der  grossen  Oeünung 
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entspricht,  richtet,  während  man  den  Wechsel  mit  Verschluss 
und  Oeffnung  vornebmeD  Ifisst.  In  diesem  Falle,  wo  der  Con- 
trasl  mit  der  Umgebung  wegfällt ,  fallt  auch  die  hebende  Wir- 
kung weg,  und  c|ßr  Schatten  bleibt  unverändert  oder  zeigt  nur 
die  kleine  Aenderung ,  welche  von  dem  Wechsel  im  Einfall  des 
lerslreuten  Waadlicbtes  herrübrt.  Auf  diese  Weise  kaou  man 
sich  direct  ttbeneugen,  dass  das  Phänomen  wirklieb  subjecliver 
Natur  sei.  * 

Grabau,  Hanke!  und  Boele  baben  durob  Wiederbolung'diese 
Erfolge  bestätigt.  Hankel  bemerkte  dabei,  dass  bei  grösserer 
Entfernung  des  Auges  vom  Schatten  die  Phänomene  der  Erhel- 
lung und  Verdunkelung  erbebllob  starker  erscbieneUi  als  bei  grus-*- 
serer  Ntthe,  wa»  auch  leicht  verständlich  Ist,  weil  eine  grosse 
Nähe  das  kuc^e  approximativ  in  den  Zustand  des  Durchseheos 
durch  eine  liöhre  nach  der  Mitte  des  Schaltens  versetzt. 

Anstatt  den  einen  Schatten  durch  Verkleinerung  der  einen 
Oeffnung  can/  zum  Verschwenden  zu  bringen,  und  dann  die  un- 
verkleinerte  OrfTnung  abwechselnd  zu  schliessen  und  wieder  zu 
öffnen,  kann  mnn  auch  beide  Schatten  (luich  gleiche  Grösse 
der  OeflTnungen  auf  gleiche  Hellipkeit  bringen,  und  dann  die 
eine  Oetlnung  abwechselnd  schÜessen  und  wieder  öffnen.  Auch 
hiebei  habe  ich  das  Hebungsphänomen  sehr  auffallend  gefun- 
den, doch  war  das  Resultat  bei  der  vorigen  Versuchsweise  noch 
stärker. 

"  Verfuhr  ich  so ,  dass  ich  einen  Schatten  blos  durch  eine, 
sei  es  grössere  oder  kleinero  Oeffnung  erzeugte,  diesen  eine  Zeit 
lang  ins  Äuge  fasste ,  dann  die  Oeffnung  ganz  schloss ,  so  dass 
das  ganxe  Zimmer  dunkel  wurde,  so  sähe  ich  ein  lebhaft  helles 
Nachbild  an  der  Stelle  des  Schattens;  eben  so  Grabau;  indess 
Hankel  den  Schatten  J>los  von  gleichftfrmigem  Dunknl  verschlun- 
gen  sähe. 

Ich  bitte  die  Versuche  Im  finstem  Zimmer  gern  noch  mit 
*  einigen  Abänderungen  fortgesetzt;  aber  der  öftere  Wechsel  swi- 
sehen  Hell  und  Dunkel  war  für  mein  Auge  sehr  angreifend ,  so 

dass  ich  sie  habe  einstellen  roOssen. 

13)  So  wie  Schwaig  neben  Weiss  schwarzer  £kls  neben 
Schwarz ,  Weiss  neben  Schwarz  weisser  als  neben  Weiss  er- 
scheint, ist  es  auch  der  Fall,  wenn  man  das  Neben  mit  Nach 
vertauscht,  wie  diess  durch  hinreichend  bekannte  Versuche 
bewiesen  wird.  Ich  erinnere  des  Zusammenhanges  wegen  kurz 
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an  folgende:  Zieht  man  ein  auf  weissem 'Grunde  liegendes 
schwarzes  Feld  nach  einiger  Betrachtung  weg ,  so  erscheint  an 
der  Stelle  des  weissen  Feldes  ein  vertieft  schwarxes  Feld  im 
schwarzen  Grande ,  and  zieht  man  ein  auf  weissem  Grunde  lie* 
gendes  schwarzes  Feld  nach  einiger  Betrachtung  weg,  so  er-* 
scheint  an  dessen  Stelle  ein  lichter  weisses  Feld  im  weissen 
Grunde,  vorausgesetzt,  dass  das  Auge  für  suhjective  Erschei- 
nungen überhaupt  hinreichend  empfänglich  ist.  Unter  ümstJin- 
den  kann  aber  auch  die  Erscheinung  überwie^eud  duich  die 
Nachdauer  des  Eindruckes  bestimmt  werden,  was  den  verkehr- 
len  Contrastphänomenen  analog  ist. 

4  4)  In  Zusammenhang  mit  der  Thatsache,  dass  Schwarz 
nach  oder  neben  Weiss  schwärzer  erscheint,  steht  oti'enbar  die 
Thalsache,  dnss  ein  schwacher  Farbeneindruck  durch  einen 
vorausgehenden  oder  nachbarh'chen  gleichartigen  Farl)enein~ 
druck  von  grösserer  Intensität  ausgelöscht  oder  unscheinbar  ge- 
macht wird.  Man  decke  ein  helles  Farbenglas  Uber  die  Gränze 
von  Weiss  und  Schwarz.  Aul  dem  Weiss  scheint  natürlich 
eine  verbältnissmässig  intensive ,  auf  dem  Schwarz  eine  sehr 
schwache  Farbe  durch,  diese  aher  llfscht  sich  de,  wo  das 
Schwarz  an  Weiss  granzl^  ganz  in  reinem  Schwarz  ans.  Unter 
etwas  anderer  Fcfrm  stellt  sich  dieselbe  Thatsache  so  dar: 

Ein  helles  Farbenglas,  gross  oder  klein,  auf  die  Milte  eines 
schwarzen  Grandes  gelegt,  erscheint  noch  merklich  farbig ;  wo- 
gegen ein  schwarzer  Fleck  auf  weissem  Grunde  mit  demsAen 
Parbenglase  überdeckt  inmitten  des  jetzt  lebhaft  farbig  erschei- 
nenden Grundes  ganz  schwarz  erscheint. 

Sehe  ich  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andera  Iluf  einen 
schw  a!  zen  Grund  durch  eine  am  andern  Ende  mit  einem  blauen 
oder  grünen  Glase  verschlossene  inwendig  gei^chwärzte  Röhre, 
so  sehe  ich  den  Grund  deutlich  farbig;  richte  ich  nlu  i  die  llohre 
mit  dem  Farhenglase  auf  die  Granze  von  Weiss  und  Schwarz 
oder  wende  sie  auf  einen  weissen  Grund ,  um  sie  nachher  voll 
auf  den  schwarzen  Grund  zurückzuwenden,  so  erscheint  der 
FarheneiDclruek  auf  dem  Schwarz  merklich  erloschen  oder  sehr 
geschwächt;  verstärkt  sich  aber  lui  der  letzten  Versuchsweise 
aUoiäiig  wieder.  Eigen  aber  ist,  dass  ich  mit  einem  gelben  oder 
rotben  Farbenglase  die  Scb^vächung  auf  diese  Weise  nicht  deut- 
lich wahrnehme;  ungeachtet  die  obigen  Ueberdeckungsversucbe 
sie  erkennen  lassen.  Grabau  fand  diese  Ergebnisse  bestjitigt. 
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45)  Dass  Farben  geneigt  $ind|  in  ihrer  Nacbbarscbafi  die 
aubjeclive  ErscheiDuog  von  Gomplemeniarfarben  hervonomfen, 
ist  bekannt  genug  und  unter  vielen  Formen  constatirt.  Wenn 
subjective  compIemenlKre  Nachbarfarben  nicht,  überall  erschei- 
nen, Hegt  der  Grand  theils  darin,  dass  schwache  Färbungen 
nicht  erkannt  werden,  w^nn  sie  nicht  ein  gewisses  VerbtfUniss 
der  Intensittft  siim  weissen  oder  andersfarbigen  Lichte ,  dem  sie 
sich  beimischen ,  ttberschreiten ,  in  welcher  Hinsicht  man  einige 
Versuche  und  Erörterungen  in  meiner  Abhandlung  Uber  das 
binoculare  Sehen  vergleichen  mag,  theils  darin  ^  dass  die  be- 
sprochenen Ursachen  der  verkehrten  Contrastu  irkung  unter  Um- 
ständen überwiegend  werden.  Ohne  auf  die  bekannten  Ver- 
suche Ul)(  r  complementäre  Nachbarfarben  hier  zurUckkuiumen 
zu  wollen,  führe  ich  nur  folgende  Versuche  an,  welche  beweisen, 
dass  auch  hier  die  Fernwirkung  des  Conlrasles  besteht. 

Wiederhole  ich  an  einem  kleinen  weissen  Felde  auf  schwar- 
zem Grunde  die  Versuche  9)  oder  10),  indem  ich  statt  weisser 
Seitensebieber  oder  Decken  einfarbige  anwende,  so  kann  ich 
im  Allgemeinen  keinen  oder  nur  einen  zweideutigen  Erfolg 
subjectiver  Färbung  des  weissen  Gentralfeides  wahrnehmen. 
Verfahre  ich  aber  nach  iO)  so,  dass  ich  z.  B.  rothe  Seitenlagen 
und  grUne  Decken ,  oder  blaue  Seitenlagen  und  orange  Decken 
anwende ,  so  wird  je  nach  Auflegen  oder  Abheben  der  Decken, 
namentlich  nach  einigen  Wiederholungen  des  Versuchs,  der 
Wetfhsel  der  Gomplementarförbung  am  weissen  Gentralfeide  für 
mein  Auge  sehr  deutlich ,  auch  wenn  ich  das  w*eisse  Gentralfeld 
sehr  stetig  finrt  halte ,  so  dass  die  Färbung  nicht  als  Nachfärbe 
von  den  seitlich  gesehenen  Seitenlagen  und  Decken  erklärt  wer- 
den kann. 

Noch  augenfälliger  lässt  sich  die  Fernwirkung  des  Fai  ben- 
contrastes  durch  Versuche  im  linsh  i  n  Zimmer  darlhun ,  wohin 
einige  Versuche  Lf  hören,  die  ich  in  dem  folgenden,  gegen  eine 
Abhandlung  des  Piof.  Osann  gerichteten,  Artikel  anführe. 

10)  6leile  ich  den  Versuch  2)  mit  schwarzem  Grunde  und 
beliebig  weissen  oder  schwarzen  Seitenlagen  an,  welche  letztere 
durch  Freilassnntz  des  uJirizen  schwarzen  Grundes  vertreten  wer- 
den können,  und  nehme  die  Decken  farbig  statt  weiss  oder  schwarz, 
so  erhnlle  ich,  welche  Farbe  ich  auch  anwenden  mag.  Stets  das 
umgekehrte  Conlrastphänomen ,  d.  h.  das  schwarze  Mittelfeld 
Überströmt  sich  mit  einem  Schein  nicht  von  der  Gomplementär- 
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forbe,  sondern  Gleichfarfoe,  was  »nch  erfolgt,  wenn  ich  nuf 
einem  schwarzen  Bogen  von  beiden  Seiten  her  einen  farbigen 
nach  der  Hille  schiebe.  Dieser  sofort  eintretende  Erfolg  kann 
wohl  mir  von  Diffusion  abhängen.  Auf  einem  weissen  sUitl 
schwarzen  Grunde  erhalle  ich  hiebei  keinen  deutlichen  Erfolg, 
indem  die  geringe  Fat  I>uüi4  unstreitig  vom  Weiss  ahsorbirt  wird. 
Stelle  ich  den  Versuch  i)  mit  einem  farbigen  statt  grauen  Grunde, 
mit  zum  Grunde  complemenlfirfarbigen  f^elienlaaen  und  dem 
Grunde  gleich fniliiizen  Derken  an.  so  erhalle  ich  bei  orangenem 
oder  hellijrUneni  Grunfie  sein  onlscfiieden  und  sofort  das  di- 
recle  FhHnomen,  d.  h.  der  Grund  {das Mittelfeld]  nimmt  an  Sät- 
tigung der  Farbe  zu,  wenn  die  ihm  gleichfarbigen  Decken  abge- 
holten  werden,  und  die  compleroentHr farbigen  Seitenlagen  zum 
Vorschein  kommen ;  wird  dagegen  weisslicher  oder  schwärzlicher 
(je  nach  der  geringeren-oder  grösseren  Ilelligkeitder Seitenlagen), 
jedenfalls  unschejnbarer,  wenn  sie  aufgelegt  werden ;  und  iwar 
scheint  mir  der  Erfolg  um  so  auff^lligef  su  "werden ,  je  öfter  ich 
den  Versuch  huiter  einander  wieiderhole.  Hingegen  erhalte  ich 
mit  einem  roth*en  Grunde  (bei  grünen  Seitenlagen)  und  violetem 
Grande  (bei  gelben  Seitenlagen)  eben  so  entschieden  und  von 
vorn  lierein  das  umgekehrte  Phänomen ;  d:  h.  die  Farbe  des 
Grundes  wird  gesättigter,  lebhafter,  wenn  die  gleichferbigen 
Decken' aufgelegt  werden,  unscheinbarer,  wenn  sie  abgehoben' 
werden;  auch  bleibt  diess  so  bei  fortgesetzter  Wiederholung  des 
Versuchs.  Ich  habe  Roth  und  GrUn  von  sehr  verschiedenem  Ver- 
haltniss  der  Dunkelheit  gegen  einander  angewandt;  und  immer 
blieb  das  umgekehrte  Phänomen  für  den  rolhen  Grund  eleich 
entschieden.  Bei  tiefblauem  Grunde  mit  hellgelben  Seitenlagen 
erhielt  ich  das  umgekehrte  Phänomen,  mit  orant^efarbenem  mehr 
oder  weniger  zweideutige,  wechselnde,  oder  bei  Fortsetzung  der 
Versuche  aus  dem  Direclen  ins  limczekehrle  umschlai:ende  PhÜ^ 
nomene.  Auch  hellgelber  Grund  inil  beilviolel^u  Seitenlagen  gab 
zweideutige  Resultate. 

Das  Statthaben  des  directen  Phänomens  bei  hellgrUnem  und 
orangefarbenem  Grunde  und  das  umgekehrte  bei  rothem  Grunde 
hat  auch  Grabau  constatirt;  wogegen  RohlscbUlter  bei  orange- 
farbenem ,  blauem ,  grünem ,  rothem  Grunde  Überall  das  directe 
Phänomen  erhielt.  Einst  stellte  ich  den  Versuch  mit  rothem 
Grunde  verglefchungsweise  mit  einer  Mehrzahl  von  Personen  an, 
lfalli.-ph7B.  Gl.  im  8 
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von  denen  einice  eben  80  bestimml  den  directen^U  andere 'den 
verkehrten  Erfolg  zu  erhallen  versicherten. 

Aneh  wenn  ich  den  Versuch  40)  mii  der  Fern  Wirkung  des 
Gonirastes  an  einem  kleinen  farbigen  Cenlralfelde  «uC  schwär^ 
sem  oder  weissem  Grunde  mit  gleichfarbigen  Seitenlagen  und 
eomplementüren  Dechen-  (oder  umgekehrt)  apsteUe,  so  erhalle 
ich  bei  einem  orangenen  und  grOnen  Gentralfeide  eben  so  ent- 
schieden das  directe  Phänomen , .  als  bei  einem  rothen  das  unv 
gekehrte« 

17)  Manche,  sind  geneigt,  zu  glnuben,  dass  eine  Farbe,  um 

als  solche  zu' erscheinen ,  überhaupt  eines  Gegensatzes  bedarf, 
und  zwar  schliessen  sie  diess  daraus,  dass  der  Himmel  oder  eine 
Gegend  bei  Betrachtung  durch  eine  farbige  Planbriiie  oder  über- 
haupt durch  ein  Farbenglas  zwar  an  ersten  Augcni)licke  in  der 
Farbe  des  Glases  erscheint,  der  Eindnuk  ;ilt<r  sich  schnell 
schwüclil  und  bald  der  Farbeneiiidruck  so  sehr  verschwindet, 
dass  man  die  Farbe  des  Glases  danach  nicht  mehr  erkennen 
würde.  Da  man  nun  die  Gegend  doch  noch  hell  durch  das  (ilas 
sieht,  so  kann  es  allerdings  scheinen,  als  ob  der  Fnrbcneindruck 
des  Lichtes  allein  dadurch  erloschen  sei,  dass  die  Helation  zu 
den  vorausgegangenen  heterogenen  Eindrücken  ailmäÜ^  ihre 
Wirkung  eingebUsst  hat,  und  neue  gleichzeitige  heterogene  Ein- 
drucke ich t  vorhanden  sind.. . 

*  Indess  ist  jenes ,  meist  mit  schwach  blauen  oder^  grttnen 
Brillen  erhaltene  Resultat  keineswega  nUgpmein  gültig.  Denn 
wenn  icfi  ein.dunkeirothes  Glas  vor  die  Augen  nehmcy^so  macht 
die  intensiv  rothe  Farbe  des  dadurch  gesehenen  Himmels  oder 
eines  .weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  nach  Blinoten  -noch 
keine  Anstalt  zum  Verschwinden.  Nur  finde  ich,  dass,  wahrend 
mir  der  Himmel  durch  ein' rothes  Glas  intensiv  roth  erscheint, 
weisse  HHuser,  die  ich  «ogleich  durch  das  Glas  sehe,  keine  deui- 
liche  Färbung  zeigen,  solche  jedoch  anneluncn  ,  wenn  ich  den 
Anblick  des  Himmels  durch  einen  Schii  m  abblende,  so  dass  der, 
wegen  der  grösseren  Helligkeit  des  Himmels  sUit  kere  Farben- 
Eindruck  den  schwachem  nicht  zui'  Gellung  kommen  lässt^  was 
sich  den  unter  14)  angefdhrien  Thatsachen  anschliessl. 

Da  bei  blossem  Vor  h.iUen  eines  Glases  vor  die  Augen  Sei- 
tenlicht nicht  canz  ansf^esc  filossen  werden  kann,  so  wiederholte 
ich  den  Versuch  mit  Hindurchblicken  durch  ein  Farbeglas  so, 
iUss  ich  in  die  quadratische  Oeffnung  (von  6  par.  Zoll  Seite)  des 
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Kenslerladens  eines  Qbrifjens  dunklen  Zimmers  eine  farbige  Glas- 
tafel einsetzte,  und  hiedurch  auf  den  halb  im  Schalten  des  Hauses 
liegenden,  halb  von  der  Sonne  erhellten  Sandplalz  vor  dem  Hause 
unverwandt  bliekte.  Diess  setzte  ich  unter  Anwendung  eines 
dunkelvioleten  Glases,  uelches  im  prismatischen  Spectram  sehr 
Überwiegend  Reih  gegen  Blap  zeigte,  %  Stunde,  unter  Anwen- 
dung eines  bomogen  tief  reiben  5  Min.  lang  fort.-  Im  ersten  Me- 
mente  erscbien  allerdings  die  Farbe  des  hellen  Tbeiies  des  Plaues 
am  lebhaftesten,  schien  sich  aber  nicht  sehr  stark  und  ttber  eine 
gewisse  G.rSnse  hinaus  gar  nicht  weiter  in  vermindern ,  so  dass 
eine  Itfngere  Fortsetzung  des  Versuches  nutzlos  schien. 

Hingegen  war  sehr  aufi^llig,  dass  bei  Anwendung  eines 
Manen  Glases,  welches  im  Spectnim  fast  nur  Blau  mit  sehr  we- 
nig Roth  zeigte ,  der  Parbeneindruck  fast  sofort  nach  der  Vor- 
nahme des  Glases  erloschen  schien.  Da  ^as  blaue  Glas  heller 
war,  als  das  rothe  uinl  violele  ,  von  welchen  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden vermochte,  welciies  heller  sei,  leiile  ich  zwei  blaue Glas- 
lafeln  Uber  einander,  welche  Cuiubiiiaiioa  mir  ui]i;L"tahi  i^ieicli 
hell  mit  demrothen  und  violeten  Glase  erscbien,  ja  ging  seihst  bis 
zur  dreifachen  Lage:  immer  erlosch  der  Farbeneindruck  seltr 
schnell  in  einer  An  weisslichcn  Schein,  der  fast  wie  bei  einer 
Winterlandschaft  die  fiepend  bedci  kte.  Ich  inuss  daher  glauben, 
dass  die  brechbarsten  Farben  sich  in  Betreff  der  nallbarkcil  des 
Eindrucks  anders  verhalten,  als  die  mindest  brechbaren.  Dass 
das  Violet  hiebei  sich  dem  Roth  nahe  stellte ,  Icisst  sich  darauf 
schieben,  dass  es  zum  bei  Weitem  grössteo  Tbeile  aus  Aolh  be- 
stand. 

Uebrigens  hat  schon  Helmholtz  bemerkt,  dassdie  Farben 
bei  wachsender  Intensität  um  so  geneigter  sind ,  weisslich  zu 
erscheinen,  je  brechbarer  sie  sini),  und  unstreitig  hängt  die  vo- 
rige Erfohrung  Uber  den  Untei:sebied  von  Roth  und  Blau  damit 
zusammen. 

e)  Vom  Gontrast  abhangige  Randscheine. 

Nach  den  im  vorigen  Abschnitte  angefahrten  Versuchen 
beschränkt  sich  die  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  Gontrast 
nicht  blos  auf  die  unmittelbar  an  einander  grunzenden  Theile 

der  contrastirenden  Flüchen  ,  sondern  reicht  in  die  Enifemong.  - 
Indessen  ist  die  Voraussetzung  natürlich,  und  bat  sich  selbst 
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schon  in  den  vorigen  Vcrsiulicn  liesfäligt,  dass  sich  die  Ilebuni^ 
doch  in  der  Nähe  der  Conlrastgränze  am  stärksten  äussere, 
deinnacb  die  respective  Erhellung  und  Vertiefung  des  aneinan- 
der gränsenden  Weiss  und  Schwarz  unmittelbar  an  ihrer  Grenze 
am  stSrksten  sei ,  und  von  da  abnehme ,  also  ein  hievon  abhän- 
giger,  sich  allmalig  in  den  Grund  verlierender,  heller  und 
schwarzer  Randseheln.  wahrnehmbar  sei.  In  der  Thal  erscheint 
ein  solcher  unter  gewissen  Umstünden  deutlich  genug ,  indess 
er  unter  andern  unmerklich  wird.  Auch  wo  er  unmerklich  ist, 
kann  man  ihn  aber  doch  nach  dem  Zusammenhange  der.That- 
Sachen  als  vorhanden  annehmen ,  d,  b.  seinen  physiologischen 
Grund  als  bestehend  annehmen ,  nur  dass  er  nicht  überall  hin- 
reichend ist ,  die  Erscheinung  bis  sur  Grttnze  des  Merklichen  su 
treiben. 

In  dieser  Hinsichl  kommen  folt^ende  Puncte  in  nelracht: 
Ein  Lichtunterschied  wird  bemerkterniassen  überhaupt  nur 
erkaiiiil,  wenn  er  ein  gegebenes  Verhallniss  zu  den  Intensiliilen, 
wozwischen  er  hesiteht,  erreicht  oder  übersteigt.  Die  Erkennbar- 
keil eines  Randscheines  tiiif  Weiss  setzt  also  voraus,  dass  (Jie  Dif- 
ferenz zwischen  der  hellsten  Sleüe  an  der  Gontraslgrünze  und  den 
von  der  Conlraslvvirkung  nicht  mehr  erreichten  Stellen  des  Grun- 
des jenes  Verhällniss  erreichß  oder  Ubersteige;  entsprechend  auf 
Schwarz  bezüglich  der  Differenz  zwischen  der  dunkelsten  Stelle 
an  derContrastgrünze  und  den  entfernten  Stellen.  Nach  Bouguer 
betragt  das  Yerhältniss,  bei  welchem  die  Erkennbarkeit  eines 
Lichtunterschiedes  beginnt ,  %« ,  es  kann  aber  auch  (s*  meine 
Psfchophysik  I..  S.  255)  bis  %«  sinken  und  Ober  %to  herauf- 
gehen. Üie  Versuche,  wodurch  diese  VerhUltnisse  gefunden  sind, 
beziehen  sich  jedoch  auf  die  Erkennbarkeit  eines  an  der  Gon- 
trastgranze-selbst  zwischen  zwei  Lichtflttchen  erkennbaren  scharf 
abgesetzten  Unterschiedes ;  und  obwohl  es  noch  ganz  an  Ver- 
suchen darüber  fehlt ,  ist  doch  mehr  als  wahrscheinlich ,  dass, 
wenn  ein  Lichtschein  sich  allmälig  in  einen  Grund  verlKufl,  der 
Unterschied  zwischen  dem  Maximum  undjyiinimum  an  den  von 
einander  entferntesten  Stellen  <les  Lichtscheines  belrUchtlich 
grosser  sein  iiiuss,  um  noch  erkannt  zu  werden,  um  so  grösser, 
je  alinialiger  das  Verlaufen  statt  findet,  was  daher  unstreitig 
auch  von  den  Randscheinen  gelten  wird ,  die  sich  in  unserm 
Falle  von  der  Conlrastgränze  herein  in  den  Grund  verlaufen. 
Ein  anderer  Grund ,  dass  voiri  Conlrast  abhängige  Rand- 
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sebeine  unbemerkt  bleiben  können ,  liegt  darin ,  dass  auch  von 
Licbtdiffüaion  und  Irradiation  Randscheine  ablümgen,  welche 
die  entgegengesetste  Natur  haben ,  und  sich  über  jene  super^ 
poniren,  so  dass  dieselben  nur  insofern  zur  Gelipng  kom- 
meiHy  als  sie  das  Uebergewiebt  haben.  Diese  gegenwirkenden 
Randscheine  stehen  übrigens  unter  demselben  Gesetze  der 
Abhängigkeit  von  der  LichUntensittft,  als  die  vom'  Gonirast  ab- 
büngigen. 

Sehr  instructiv  ist  für  niicli  in  BetrefT  der  Abhängigkeit  der  Sichtbar- 
keit der  Randscheine  von  der  Intensiliit  des  Grundes  folponde  Erfahrung. 

Der  Zustand  meiner  Augen  nöLhigl  mich  ,  so  wie  die  Sonne  sich  nur 
ein  wenig  zu  neigen  beginnt,  mitschreiben  oder  Lesen  anzuhören;  und 
ich  pflege  dano  eine  Stunde  spazidren  lu  geben.  >SI«bt  nna  gmle  der 
Mond  hoch  in  einem  ganz  klaren  Himmel,  so  sehe  leb  Jhn  beim  Augaage 
abgegeben  von  einer  Yervielfältlgnng,  anter  der  aicb  mir  derselbe  wie  io 
vielen  Andern  namentlich  bei  längerem  Minsehen  darstellt,  rein  abgeschnit- 
ten im  Blau  stehen  ;  wenn  ich  daeepen  auf  dem  Rückwege  bin,  so  sehe  Ich 
bei  der  jetzt  starker  eingebrochenen  Dämmerung  stets  einen  verbreiteten 
goldoen  Schein  uro  denselben,  wenn  schon  der  Himmel  keine  Verminde- 
rung der  Klarheit  zeigt  uQd  der  Mond  vleime|ir  gestiegen  als  gesunken  ist. 
Es  ist  mir  diess  sehr4>fl  aufgehllen,  and  ich  habe  mich  stets  gewundert, 
das8  in  verbtfitnissmäsaig  so  |tnrzer2eH  derDfimmernngszohabme  sieb  der 
^'oldne  Schein  von  der  Unmerklicbkeit  bis  zu  so  grosser  Deutlicblielt  ent^ 
Nvickein  konnte.  Unstreitig  nun  war  der  Schein  auch  beim  Ausgancre  vor- 
handen ,  konnte  aber  in  der  Helligkeit,  in  welcher  der  üimmel  erschien, 
nicht  von  mir  bemerkt  werden. 

Beim  Spazierengehen  mit  einer  Person  ,  die  sehr  scharfe  und  gesunde 
Augen  bat,  habe  ich  wiederholt  in  Erfahrung  gebracht,  dass  sie  gar  nichts 
von  diesem  goldenen  Schein  sebeif  könnte,  wttbrend  leb  denselben  sebr 
dentlicb  wabmahm,  was  ich  für  einen  Beweis  halte,  dass  er  vietm^r  von 
Licbtdiffusion  in  meinen  Augen,  als  von  Lichtzerstreuung  in  der  Atmo- 
sphäre abhängt,  so  lange  der  Himmel  wirklich  klar  ist.  Denn  bei  nebliger 
Luft  aiehl,  freilich  jeder  einen  Schein  um  den  Mond.  ^ 

Im  Allgemeinen  werde  ich  einen  Randscbein^  der  bei  ge- 
ringer Aulnierkbatnkiit  wahrgenommen  wird,  indem  er  bei  liin- 
reic'hendem  Ünlerschiedi3  vüjd  Grunde  sich  in  rascher  Abstufung 
in  den  Grund  verliert,  doch  aber  nicht  auf  eine  unmerkliche 
Breite  reducirl,  einen  decisi  ven  nennen;  jenen,  der  sich  sehr 
allmälig  iu  den  Grund  verliert,  einen  verwascheneD;  jenen, 
der  sich  auf  eine  feist  unmerkliche  Breite  reducirt,  so  dass  er 
nicht  mehr  fUglich  Randscbein  heissen  kann,  eine  Handlinie. 
Natürlich  unterliegt  tlie  AnwenduDg  dieser  Ausdrücke  sehr  dem 
subjecttven  CrroesseDi  da  es  scharfe  Grenzen  hiebei  Dicht  gibt; 
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allein  in  Ermangeiung  genauerer  Masse  inuss  man  sich  doch  mii 
solchen  ungefähren  Bezeichnungen  behelfen. 

Bei  Versueheo  Uber  Handscheine,  welche  vom  Gontrast  ab- 
hjingeo,  hat  man  sich  nioht  durch  Säume  oder  Randscheine  tiQ- 
scfaen  zu  lassen,  welche  von  andern  Ursachen  entstehen  können. 

Hat  man  eine  Zeit  lang  die  Gränze  der  conirastirenden  Fis- 
chen hetfachtel^  und  verschickt  den  tiesichtspunct,  was  leicht 
unwillkilhrlich  geschieht,  so  schiebt  sich  dadurch  eüi  Nacbbiid 
einer  FIflche  ftfoer  die  andere,  und  entstehen  dadurch  subjective 
complementare  Slume ,  welche  sich  aber  dadurch  charakterisi* 
ren^  dass  sie  erst  mit  der  Daner  der  Betrachtung  entstehen,  eine 
scharfe  Begrenzung  und  gleichförmige  Helligkeit,  respectiv  Farbe 
haben,  indess  die  Randscbeine,  um  die  es  sich  hier* handelt,  so-* 
fort  da  sind  und  sich  allmalig  in  den  Grund  verlaufen.  Ver- 
schiebt man  l>eide  Augen,  ungleich  form  ig,  so  dass  ein  Doppelbild 
der  Grünziinie  entsteht,  so  schiebt  sich  damit  das  Bild  des  einen 
(ii  undes  im  einen  Auge  in  einer  gewissen  Breite  über  d(is  des 
andern  Grundes  im  füidern  Auge,  und  entstehen  in  dem  Streifen, 
in  dem  der  eine  Grund  sich  mit  dem  andern  binocular  deckt, 
Randscheine,  von  denen  in  meiner  Abhandlung  über  das  bino- 
culare  Sehen  die  Rede  gewesen  ist,  um  die  es  sich  jedoch  hier 
nicht  zu  handeln  bat.  Aber  man  erkennt  solche  Randscheine 
eben  daran ,  dass  sie  mit  einer  Verdoppelung  der  Grenzlinie  in 
Beziehung  stehen ,  und  bei  Anwendung  blos  eines  Auges  fehlen 
oder  wegfallen.  Auch  kommen  sie  nicht  so  leicht  zufällig  zu 
Stande,  wenn  die  Grenzlinie  zwischen  den  contrastirenden  Flä- 
chen' parallel  mit  der  Verbindungslinie  der  Augen,  als  wenn  sie 
senkrecht  darauf  ist,  '^eil  die  Augen  senkrecht. auf  ihre  Yer- 
bindungslinie  minder  leicht  sich  ungleich  stellen. 

Die  Vertiältnisse  der  vom  Gontrast  abhängigen  Randscheine 
sind  bisher  keiner  näheren  Betrachtung  unterzogen  werden, 
und  bietenr  Manches  dar,  was.  von  vorn  herein  sehr  unerwartet 
scheinen  mag ,  und  unerklärlich  bleiben  wttrde ,  wenn  man  die  . 
Hebung  durch  den  Gontrast  blos  von  einem  Vergleichsurtheile 
abhängig  machen  wollte,  hingegen  erklärende  Gesichtspuncle  in 
dem  findet,  was  schon  im  Abschnitte  c)  darüber  gesagt  wurde. 

Namentlich  wird  den  Erwartungen,  die  man  von  vorn  her- 
ein hegen  möchte:  f)  dass  das  Phänomen  der  vom  Gontrast 
abhängigen  Randscheine  sich  am  deullit  hslen  bei  Angrünzung 
von  voiieui  Weiss  und  Schwarz  im  vollen  Tageslichte;  dass. 
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es  Mch  4yinDi«trisc4  auf  Schwan  und  Weiss  yerfasllen  möge, 
gleich  entscbiedöD  durch  die  Erfahrung  widersprochen. 

ürish  eitip:  zwar  wird  bei  der  grossen  Variabilität  der  Con- 
trastt  I  s(  heinuriL't  n  je  nach  der  IndividualiliiL  von  den  folgen- 
den Wahrnehmungen ,  die  ich  seihst  t?omacbt  habe,  sich  Vieles 
iin  Einzelnen  anders  bei  Anderen  zeigen  ;  indess  halle  ich  das 
eben  Gesagte  in  seiner  Allgemeinheit  nach  dem ,  was  ich  auch 
durch  Andere  habe  coosialireo  lassen,  auch  furall^emein  gültig. 

Um  vom  Gontrast  abhängige  Randscheine  leich'i  und  ohne 
alle  Aufmerksamkeit  w^ahrznnehmen ,  ist  in  der  That  die  An- 

gränzunp!  von  vollem  Schwarz  an  volles  Weiss  in  hellem  Taces- 
lichtc  das  UngUnstigsle ,  indess  solche  leichl  und  ohne  Schwie- 
rigkeit auf  Grau  in  der  Angrünzung  an  Weiss,  auf  Dunkelgrau 
in  der  Angrünzune  an  Hellgrau  wahrgenommen  werden.  Durch 
die  verschiedenslen  Mittel  der  Dämplung  des  Lichtes  kann  die 
Wahrnehmbarkeit  von  Randscbeioen  UberhaupV  sehr  erleichtert 
werden.  v 

Ferner  ist  die  Erscheinung  der  Randscheine  auf  dem  an- 
einander grHnzenden  Hell  und  Dunkel  im  Allgemeinen  eben  so 
unsymmetrisch  ,  als  sich  die  ganze  Hebung  durch  den  Gontrast 
gezeigt  hat.  Oft  nimmt  man  auf  dem  Dunkeln  die  deutlichsten 
Randscheine  wahr^  wo  man  auf  dem  Hellen  nichts  davon  wahr- 
nimmt, obwohl  die  Randscheine  auf  dem  Hellen  doch  nicht  Ober- 
haupt jfehlen  ^  und  unter  manchen  Umstanden  auch  deutlich  ge- 
nug werden  kOnnen. 

Allgemein  scheint  bei  AngrUnzung  von  Hell  ah  Dunkel  der 
Randdcbein  sich  auf  dem  Hellen  mehr  zu  concentriren ,  auf  dem 
Dunkeln  mehr  auszubreiten,  um  so  mehr,  je  schwarzer  das  Dun- 
kel ist.  Bei  Angränzung  von  vollem  Weiss  an  volles  Schwarz 
zieht  sich  für  mich  jedenfalls  der  lichte  Randschoin  auf  dem 
Weiss  stets  in  eine  lichte  Randlinic  zusammen,  von  der  mir 
noch  fraglich  scheint,  ob  sie  überhaupt  eine  Sache  des  Contra- 
stes  ist,  indess  der  schwarze  Randschein  sich  weit  ausdehnt. 

Zur  Anstellung  der  Beobachtungen  wende  ich  in  der  Regel 
iheils  eine  halb  weisse,  halb  schwarze  Papptafeli  theils  ganze 
Bogen  weisses ,  graues ,  scliwarzes  Papier  an ,  die  partiell  Uber 
etaander  geschoben  und  auf  einander  gepresst  werden ,  so  dass 
sie  eine  lange  Gränzlinie  bilden. 

Des  Naheren  finde  ich  dabei  Folgendes: 
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Passe  leb  dio  Gränslinto  swisofaen  vollejn  Weiss  und  vollem 
Schwarz  in  hellem  verbreiteten  Tageslicht  ins  Auge ,  so  nehme 
ich  hei  oberfliit  h  1  icher  Aufoierksamkeit  überhaupt  nichts  wahr, 
was  als  ein  vojn  ('ontrast  abhilnsiger  Randschein  zu  deuten  u  iire. 
Bei  genauerer  Aulinerksnuikfii  jedoch,  indem  ich  mit  der  Gianze 
des  Schwarz  zugleich  eiUfernlere  Theiie  dos  Schwarz  ins  Auge 
fasse,  oder  den  Rück  von  der  Grilnze  Uber  die  schwarze  Fläche 
gleiten  lasse,  nehme  ich  auf  das  Deutlichste  wahr,  wie  ein  tiefes 
Schwarz  an  der  GrWnie  sich  aUuiüiig  in  ein  viel  minder  tiefes 
verlauft,  so  dnss  nur  die  verwaschene  Form  des  Handscbeines 
bei  geringerer  und  auf  die  Nähe  der  Gräoze  concentrirter  Auf- 
merksamkeit denselben  nicht  vorn  berein  entdecken  liess.  Das 
Weiss  zeigt  nichts  der  Art.  Schärfe  ich  jedoch  die  Aufmerksam- 
keit noch  mehr,  so  erscheint  mir  die  Grenzlinie  selbst  auf  dem 
Weiss  in  fast  unmerkbarer  Ausdehnung  vorstechend  licht ,  von 
da  an  aber  das  Weiss  gleichförmig.  Die  lichte  Linie  tritt  nur  nm 
80  besser  hervor,  wenn  ich  blos  mit  einem  Auge  durch  ein  feines 
Lttchelchen  darauf  sehe.  Beweis,  dass  sie  nicht  von  Irradiation 
abhangt. 

lieber  das  Verhalten  der  Randscheine  auf  dem  Weiss  und 
Schwarz  in  der  AnLM'anzung  an  Grau  sLellte  ich  Versuche  ver- 
gleichungsweise  fiiil  dem  Verhalten  zwischen  Weiss  und  Schwarz 
selbst  so  an ,  dass  ich  auf  einer  halb  weissen ,  halb  schw  arzen 
Tafel  Grau  (No.  2,  No.  3)  bis  zur  Gränze  hinschob  und  wegzop:, 
und  sähe,  was  sich  auf  der  andern  Seite  änderte,  je  nachdem  das 
Grau  bis  zur  Gränze  gescliohcn  oder  weggeschoben  war.  Auf 
Weiss  änderte  sich  nichts  tuerküch,  ausser  dass  dio  lichte  Linie, 
welche  Weiss  in  der  Angranzung  an  Schwarz  zeigt,  bei  Er- 
setzung des  angranzenden  Schwarz  durch  Grau  undeutlich 
wurde.  Auf  dem  Schwarz  nahm  bei  vollem  Ersatz  des  angrän-- 
zenden  Weiss  durch  Grau  die  Tiefe  sowohl  des  schwarzen  Rand- 
scheines als  weit  hinein  der  übrigen  sciuvarzen  Flache  sichtlich 
ab  und  verstärkte  sich  wieder  bei  Entfernung  des  Grau ,  trotz 
des  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden  Einflusses  der  Dif- 
fusion. Auch  schien  mir,  obwohl  diese  Beobachtung  nicht  so 
unzweideutig  ist ,  üm  für  ganz  sicher  zu  gelten ,  bei  der  Er- 
setzung des  Weiss  der  Tafel  durch  Grau  der  schwarze  Rand- 
schein auf  dem  Schwarz  minder  verwaschen  und  hiemit  auch  IHr 
eine  oberflächlichere  Aufmerksamkeit  etwas  leichter  spürbar  zu 
werden ,  der  Vortheil  in  dieser  Hinsicht  aber  eben  nur  in  der 
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decisiveren  Form,  nicht  in  der  absolut  grössorn  Intensität  des 
Raudscheins  zu  liegen ,  indem  ich  bei  AngrUnzung  von  vollem 
Schwarz  an  volles  Weiss  den  Unterschied  zwischen  der  Cod- 
trastgränze  und  fernen  Theilea  des  .Schwan  doch  grösser  zu 
findeo  glaube,  als  bei  Angränzung  ao  Grau. 

Die  Bandscbeioe  auf  Grau  in  Angränzung  an  Weiss  sind  im 
AUgemeiueQ  viel  decisiver  und  daher  leichter  bei  oberflüch lieber 
Äufüierksanikeit  wahrzunehmen,  als  auf  Schwarz  in  AngrUnsoog 
an  Weiss ;  nur  ist ,  wie  Uberhaupt  bei  diesen  Versuchen ,  sehr 
wesenlticb,  die  Papierbogen,  wo  man  solche  anwendet,  scharf  - 
auf  einander  zu  drucken-,  so  dass  keine  Schattenlinie  zwischen 
Weiss  und  Grau  entsteht,  welche  ungeachtet  ganz  geringer 
Brette  sehr  störend  einwirkt.  So  gibt  mir  Grau  No.  4 ,  auf 
Weiss  lose  aufgelegt ,  so  dass  eine  schwarze  Schatlenltnie  das 
Grau  vom  Weiss  trennt,  durchaus  keinen  merklichen  dunkeln 
Ritndschein  ,  der  sogleich  spUrbar  wird,  wenn  der  graue  Bogen 
auf  den  weissen  harl  meJi  ruf  di  llckt  wird,  so  dass  die  Schatten- 
liiHo  ^  prschwindet.  Auf  Gi  au  .\ü.  2  und  No.  3  erblicke  ich  trotz 
der  sch\\  :H'zen  Schattenlinie  noch  den  liandschein,  aber  er  ninmit 
auffällig  zu  j  s^pnn  ich  das  Grau  niederdrücke,  und  verschwin- 
det, wenn  ich  die  gi  iu(  n  Bo^^en  etwas  aufhebe,  so  dass  sich  die 
Schattenlinie  in  einen  schmalen  Schatten  verwandelt. 

Die  Co  ut  rast  Wirkung  einer  schmalen  schwarzen  Schatten- 
h'nie,  weiche  in  der  unmittelbaren  Angränzung  an  Grau  einen 
bellt  n  Randschein  auf  diesem  erzeugen  sollte,  kann  also  durch 
die  Wirkung  des  durch  die  Schattenlinie  vom  Grau  getrennten 
ausgedehnten  Weiss  Überwogen  werden ,  was  mir  Beachtung  zu 
verdienen  scheint. 

Auf  grauem  Grunde  in  der  AngrAnzung  an  schwarzen  Grund 
im  Tageslichte  kann  ioh  einen  hellen  Randsdiein  nicht  oder  nur 
zweifelhaft  finden;  nur  die  lichte  Linie,  welche  denselben  su 
vertreten  scheint,  jedoch  wegen  ihrer  unmerklichen  Ausdehnung 
nicht  wohl  Randschein  heissen  kann,  zeigt  sich  ebenfalls  sehr 
gut  an  allen  drei  Sorten  des  Grau.  Legt  man  inzwischen  einen 
schwarzen  und  weissen  Bogen  auf  einem  tjrauen  einander  gegen- 
über, so  dass  ein  graues  Zwischenfeld  von  1  bis  einigen  Zollen 
Breite  bleibt,  so  kann  es  den  Anschein  haben,  als  wenn  dieses 
sowohl  am  Weiss  einen  hellen,  als  am  Schwarz  einen  dunkeln 
Randächein  hatte,  indem  die  Abschwächung  des  dunkeln  Rand- 
scbeius  auf  dem  Grau  vom  Weiss  nach  dem  Schwarz  zu  sich 
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auch  als  eine  vom  Weiss  ausgehende  Lichtung  fassen  lassi.  Diese 
Anordnunc;  ist  daher  überhaupt  nichf  sf^eienet.  das  Dasein  eines 
hellen  oder  dunkeln  Randscheins  iusljesondere  zu  conslaliren, 
indem  das,  was  man  auf  Uechnunp  dos  einen  schreibt,  mög- 
licherweise immer  auf  Abschwächung  des  andern  beruhen  kaon ; 
sondern  man  muss  einmal  Grau  mit  ansgedebotem  Schwärs,  ein 
andennal  Grau  mit  aasgedehotem  Weiss  iDsbesondare  combi- 
Diren. 

Wo  es  sich  jedoch  daram  handelt ,  Handscbeine  Uberhaupt 
'  bemerklipfa  zu  maoheu ,  ist  jene  Anorduaog,  nach  der  mau  das 
Grau  zwischen  Weiss  und  Schwarz,  Überhaupt  Uitteihelles  swi- 
sehen  Helleres  und  Dunkleres  bringt,  welche  ich  wegen  der 
hiebei  statt  findenden  Abstufung  des  Hellen  die  treppenfor- 
mige  nennen  will  ,  empfehlenswerlh ;  denn  beim  Vergleich  der 
Helligkeit  an  den  beiden  GrSlnzen  des  Mittelfeldes  wird  der  von 
Randsclieinen  abhängige  Unterschied  besonders  deutlich,  sei  es, 
dass  doch  ein,  für  sich  nur  nicht  recht  merklicher,  heller  Rand- 
schein oder  die  jedenfalls  vorhandene  lichte  Linie  an  der  Gränze 
des  Schwarz ,  sei  es ,  dass  die  Begrenzung  des  Feldes  von  zwei 
Seiten  in  anderer  Weise  unterstützend  mitwirkt. 

Welcker  sagt  zwar  (Irradiation  p.  125) :  »ein  gleichförmig 
p;raues  Papier,  von  schwarzen  und  weissen  F(  IJeni  benachbart, 
erscheint  jileichmässig  grau«;  hat  sich  jedoch  b(ii  Versuchen, 
die  ich  gemeinsam  mit  ihm  anstellte,  vom  Dasein  des  Unter- 
schiedes auf  dem  Grau  an  den  Grenzen  von  Weiss  und  Schwarz 
Sehl"  wohl  Uberzeugt,  und  jene  Angabe ,  als  nicht  aUgeroein  zU'-* 
tceffend,  ausdrücklich  zurttckgenomroep. 

Es  blieb  Übrig ,  die  verschiedenen  Abstufungen  des  Grau 
gegen  einander  zu  untersuchen.  Von  den  drei  Nummern  des 
Grau-  gibt  mir  jedes  dunklere  einen  deutlichen  decisiven  dun- 
keln Randscbein  in  der  Angränzung  an  das  nSIchst  hellere  oder 
dritt  hellere;  Indess  ich  auf  dem  hellern  Grau  hiebei  keinen 
deutlichen  hellen  Randschein ,  sondern  nur  mehr  oder  weniger 
deutlich  die  lichte  Randlinie  wahrnehmen  kann. 

Besonders  gut  stellen  sich.dte  Randscheine  des  Grau  bei 
folgender  treppenfbrmigen  Anordnung  dar:  Weiss »  Grau  No.  4, 
No.  2,  No.  3,  Schwarz;  durch  partielles  Untereinanderschieben 
und  giUes  Aufeinanderpressen  oder  Kleben  eines  weissen,  dreier 
verschieden  grauen  und  eines  schwarzen  Papierl)ou('ns  gebildet, 
so  dass  immer  einer  etwa  1  Zoll  vor  dem  andern  vorsteht.  Alle 
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^2X3UQ  Streifen  sind  von- einem  Kande  nach  dem  andern  hin  scbat- 
lirt,  am  seh  wachsten  der  liellste  No.  1 ,  welcher  an  Weiss  grämti 
am  deutlichsten  der  dunkelste  No.  3,  weicher  do  Schwarz  grämt. 
So  koDDte  eine  Person,  w  eiche  Uberhaupt  schwer  subjeclive  PhH- 
,  Domene  sieht,  blos  den  Randschein  auf  No.  3,  und  swargans 
deuUiob,  nicht  auf  No.  1  und  No.  2  erkennen;  ich  selbst  und  An- 
dere erkennen  ihn  auf  allen  drei  Nummern  des  Grau  sebr  gut. 

Bei  allen  vorigen  Versocben  ist  helles  verbreitetes  Tagesliclit 
und  Be^raehtnng  mit  freiem  Äuge  -ebne  dampfende  und  verdun- 
kelnde Mittel  vorausgesetst,  indem  es -angemessen  schien ,  das 
Verbalten  der  Randscbeine  vor  Allem  fUr  die  Verbaltnisse  des 
gewöhnlichen  Augengebraucbes  zu  constatiren.  Aber  weit  deat- 
lieber  und  so^r  vonirappantem  Effecte  können  die  Randsdieine 
werden,  wenn  man  verschiedene  Mittel  der  Dämpfung  und  Ver- 
dunkelung zuzieht,  auch  hiebei  ausgedehnte  Randscheine  uif  der 
helleren  Coniponenle  des  Conlraslcs  zum  Vorschein  koniinen. 

Im  Allgemeinen  finde  ich  Abends  und  hei  einbrechender 
Nacht  an  DachürsUn  sowie  senkrechten  Mauerlinien  ,  die  sich 
ij;egeii  den,  noch  iiieiir  oder  weniger  Licht  habenden,  Himmel 
absetzen,  sehr  decisive  lief  schwarze  Randscbeine,  indess  ich 
während  des  Talles  nichts  Deutliches  Uberhaupt  sei  es  von  dun- 
keln oder  hellen  Randscheinen  an  solchen  Gr&nsen  entdecken 
kann.  Auch  scheint  mir  in  der  tiefen  Dämmerung  manchmal 
mehr,  manchmal  w  eniger  deutlich  an  solchen  Gränzen  eine  Lich- 
tung sieb  binzuziehen^  die  ich  für  einen  bellen  Bandsebetn  neh- 
men mOcbte,  - jedoob  meist  vergebens  versucbe,  alaeine  von  der 
GrUnze.ab  ausgedehnte  zu  yerfolgen,  was  mir  beim  schwarzen 
Randscbeine  sebr  wohl  gelingt.  Man  muss  sich  nur  bei  Beobach- 
tungen hierüber  sebr  hUten,  lldhie  Nachbilder  von  dunkeln 
Dächern ,  die  leicht  bei  Hebung  des  Auges  entstehen ,  für  aus- 
gedehnte lichte  Randscbeine  zu  halten  oder  die  in  der  Abend- 
dämmerung vom  Dachfirst  nach^  Oben  abnehmende  Helle  des 
Himmels  als  Randschein  anzusehen:  daher  sich  lieber  an  ver- 
licale  Mauerlinien  als  horizontale  Dachlinien  hallen. 

Die  5-stufige  Treppe  aus  Papier  (s.  oben)  erscheint  mir  bei 
Lampenlichte  im  Allgemeinen  viel  starker  schattirt  als  bei  Ta- 
£^eslicfile.  Sehr  instrüctiv  ist  es,  die  bei  der  Treppe  stehende 
Lampe,  wenn  sie  <M  si  in  der  zum  gewöhnlichen  Gebrauche  hin- 
reichenden S  La  riic  breiini  .  immer  niedriger  zu  sclirnuben ,  wo 
die  Scbattirung  imnter  decisiver  wird,  indem  sich  nameotlicb 


Digitized  by  Goo^^Ic 


124  G.  TB.  FSCBABR, 

das  Liebte  in  der  Anizninzung  des  Helleren  an  das  Dunklere  im- 
mer mehr  zu  lichten  scheint.  Diess  kann  man  fast  bis  zum  Er- 
loschen der  Lampe  verfolgen. 

Der,  nur  bei  genauerer  Aufmerksamkeit  erkennbare  schwarze 
Randschein  auf  vollem  Schwarz  in  derAngränzung  an  volles  Weiss 
bei  Terbreitetem  Tageslichte  wird  auch  für  die  oberflächlicbste 
Aufmerksamkeit  sichtbar,  wenn  man  Ober  die  GranzHnie  des 
Weiss  und  Schwarz  ein  durchscheinendes  Papier  legt  -  (wodurch 
sich  natttriich  das  Schwarz  in  Grau  verwandelt) ,  und  zwar  ge- 
lingt der  Vei^uch,  mag  ich  das  sehr  dttnne  durchscheinende  Pa- 
pier einfach  oder  bis  4mal  zusammengelegt ,  wo  es  immer  noch 
ein  wenig  durcbselieint ,  anwenden.  Nicht  minder  wird  der 
Kandschein  auf  Sclnvarz  gegen  Grau,  auf  Grau  gegen  Weiss,  auf 
Duiiki  I^^r  iu  gegen  Hellgrau  cIuitIj  diess  Miltcl  deutlicher.  Hin- 
geiien  k  nu  ich  in  allen  diesen  Fällen  keinen  Vortheil  für  die 
Merki)arkpit  des  Handscheins  auf  der  hellem  Flache  finden. 

Sehr  fiappant  zeiul  sieb  die  VerstHrkunfi  sauunllicher  dun- 
keln Randscheinc,  wenn  man  Ul)er  die  uesanirnte Treppe  (S.  123} 
das  durchscheinende  Papier  breitet.  Man  sollte  nicht  meinen, 
dass  die  Schattifung,  die  hier  eintritt,  blos  eine  subjective 
Sache  würe. 

£beo  so  wirksam  oder  seihst  noch  wirksamer  als  das  Ueber<- 
legen  eines  durchscheinenden  Papieres  ist  das  Ueberlegcn  eines 
hellfarbigen,  z.  B.  grttnen,  gelben  Glases  Uber  die  Grenze  des 
weissen  und  schwarzen  oder  allgemeiner  helleren  und  dunkleren 
Grundes.  Diess  Mittel  verdeutlicht  mir 'ebensowohl  den  hellen 
als  dunkeln  Randschein  an.  der  Gontrastgrttnze^  ausgedehnter 
Flachen ;  und  das  Ueberlegen  meines  hellgrünen  Glases  ttber  die 
Treppe- gibt  einen  wahrhalt  überraschenden  Erfolg,  ito  schwarz 
Isthas  Dunkle  und  so  licht  das  Heile  an  den  gegenüberliegenden 
Rändern  jeder  Stufe.  Auch  bei  meinem  gelben  Glase  ist  der 
Erfolg  augenscheinlich  genug.  Inzwischen  finde  ich  den  schvt'slr- 
zen  Randschein  bei  Ueberlegen  des.  durchscheinenden  Papieres 
etwas  deutlicher^  als  bei  Ueberlegen  eines  Farbeglases,  unstrei- 
tig, weil  jenes  die  schwarze  Flüche  nicht  so  verdunkelt  wie 
dieses. 

Funke  und  Grabau  konnten  an  der  Griinzlinie  des  vollen 
Schwarz  und  Weiss  ohne  Zuziehung  des  durchscheinenden  Pa- 
piers nichts  dendich  von  Randsi-heinen  bemerken  fnuf  die  lichte 
Randltnie  waren  sie  nicht  aufmerksam  gemacht).  Buetc  erkannte 
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etwas  von  eioeiu  schwanen  Raodschein  und  die  iiehte  Linie  auf 
dem  Weiss ,  auch  ohne  vorher  darauf  aufroerkaaro  gemacht  su 
sein.  Nach  Ueberlegung  eines  durchsichtigen  Papieres  oder  Farbe* 
g^sea  aber  worden  allen  die  Randscheine  deoUiohy  oder  respeo* 
tiv  in  der  Dentlichkett  verstärkt.  Eben  so  haben  Yolkroann  und 
Weicker  sich  von-  der  angegebenen  Wirkung  des  durebscheinen- 
den  Papieres  und  der  Farbengluser  liberzeugt. 

Das  Ueberlegen  des  durchscheinenden  Papieres  besQglich 
*  der  Randscheine  zu  versuchen,  wurde  ich  durch  die  schon  früher 
von  Meyer  *)  gemachte  Ik'obachlung  veranlasst,  wonach  Weiss 
auf  einem  Farbengrunde  durch  Ueberlegen  eines  durchscheinen- 
den Papieres  Uber  das  Ganze  die  cuiuplemenläre  Nuance  deuUicb 
annimmt. 

Das  Ueberlegen  grauer  Gläser  Uber  die  ContraslgrUnze  lei- 
stet an  sich  denselben  Erfolg,  als  das  Teberlegen  farbiger  Glä- 
ser, nur  dass  [iieine  grauen  GlUser,  weit  sie  bios  die  Grosse  mit 
der  Form  von  Briilenglliscrn  haben,  keine  grosse  Kntwickelung 
des  Phänomens  der  Raudscheine  gestatten.  Vor  die  Augen  ge- 
■noi^meo  haben  hellgraue  Glaser  so  wie  heUe  Farbengiäser  keir 
nen  so  günstigen  Effect  zur  Verdeutlichung  der  RandscbeinOi 
als  ttbei*  die  Gontm^^tgrünze  gelegt,-  weil  sie  letztenfalls  mit  der 
zweiten  Potenz  der  Verdunkelung  wirken,  da  das  Licht  zweimal 
hindi^rchzugehen  bat,  ehe  es  zum  Auge  gelangt.  Aber  sehr 
dunkle  graue  oder  Farbengiäser  verdeutlichen »  wie  ich  mich 
hinreichend  Überzeugt  habe,  vor  die  Augen  genommen  ebenfalls 
augenfällig  die  dunkeln  Eandscheine.  Auch  der  helle  (an  der 
GontrastgrSnze  zwischen  ausgedehntem  Weiss  und  Schwarz) 
schien  mir  im  ersten  Momente  sehr  deutlich  dadurch ,  aber  bald 
zu  schwinden. 

'  Sehr  geeignet  zu  Beobachtungen  Uber  Gontrast-Randscheine 

sind  Schatten,  die  man  Abends  an  einer  hellen  Wand  oder  Uber- 
haupt hellen  Flüche  mittelst  eines  Kcr/,en-  oder  Lampenlichts 
erzeugt,  liier  erkenne  ich  nicht  nur  den  dunkeln  Uandschein 
sehr  deutlich  im  Schatten,  sondern  sehe  auch  einen  lichten  iiaud- 
schein  um  den  Schatten  in  gewisser  Ausdehnung. 

Auch  k  inn  man  mit  Schatten  sehr  gut  beliebige^lreppen- 
fbrmige  Anordnungen  erzeugen.  Hringl  man  durch  zwei  Lichter 
einen  sich  theilweise  deckenden  Schatten  auf  einer  weissen 

— ^  

«)  Pogg.  Ado.  XCV.  p.  470. 
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Fläche  bervor,  so  gihi  der  Kernschatten  Schwarz,  die  FlHgel- 
theile  Grau,  die  Flache  ringsuin  Weiss,  so  weit  sich  solches 
Überhaupt  mii  KerzenKcbl  auf  weissen  Flächen  erzeugen  lässl. 
Man  sieht  hieren  allen  Gpänzen  die  von  den  Randscbeinen  ab- 
hängigen Schattirungeh  sehr  schön  ;  und  es  ist  nichts  geeigne- 
ter, als  dieser  einfache  Versnob ,  die  vom  Gontrost  abhängigen 
Ab&chattungen  überhaupt  xur  Anschauung  xu  bringen.  Diesen 
Versuch  gibt  ttbrigeni  sehon  Weicker*}  an,  indem  er  einen 
Doppelschatten  durch  Bveet  Fenster  erzeugt;  doch  sind  zwei  ' 
Lichter  zu  Vermeidung  der  Halbschatten  vorzuziehen. 

Eine  Treppe  aus  mehreren  Stufen  erzeugt  man  leicht  da- 
durch, dass  man  mittelst  drei,  vier  Lichter  u.  s.  f.  einen  viel- 
fachen, sich  theilweise  deckenden,  Schatten  erzeugt.  Ich  stellte 
einen  Versucli  mit  4  Kerzen  an ,  wobei  sich  alle  Schalten  sehr 
schön  durch  die  Randscheine  schattirten. 

Der  schattengebende  Körper  —  ich  nahm  meist  ein  Blatt 
Packpapier  —  ist  bei  diesen  Versuchen  eleichgUllig.  Man  kann 
auch  das  Profil  eines  Mensctsen  dazu  itenutzen. 

Die  vorigen  Versuche  sind  nur  hinreichend,  das  Dasein  von 
Rantlscbeinen ,  die  vom  Conlrast  des  LIellen  und  Dunkeln  a!i- 
hiinuen  und  einige  VerhcSitnisse  derselben  Überhaupt  zu  consla- 
tiren,  ohne  noch  zu  genaueren  Feststeilungen  Uber  die  Abhängig- 
keit ihrer  Intensität  und  Ausdehnung  von  absoluter  und  relativer 
Helligkeit  und  Ausdehnung  der  contrastirenden  Flttchen  zu  füh- 
ren. Unstreitig  werden  solche  Feststellungen  immer  schwierig 
bleiben  ;  zu  genaueren  Versuchen  in  dieser  Binsicbt  aber  dürfte 
vielleicht  nichts  geeigneter  sein,  als  die  Anwendung  einer  in 
concentrische  Ringe  getheilten  rasch  gedrehten  Scheibe ,  deren 
Ringe  in  verschiedenen  Verhaltnissen  mit  Weiss  und  Schwarz 
erfüllt  sind,  wodurch  man  alle  beliebigen  Abstufungen  des  Grau 
in  AngrSnzung  an  einander  erzeugen  kann  und  zugleich  ein  pho-* 
tometrisches  Mass  .der  'Lichtstarke  des  Grau  hat**).  Gesetzt, 
man  theilt  eine  Kreisscheibe  in  drei  concentrisohe  Ringe,  lissi 
den  innersten  ganz  schwarz,  den  aussäten  ganz  weiss,  und 
gibt  dem  mittelsten  fSO^  Schwarz,  180*  WelsS',  so  hat  man 
bei  rascher  Drehung  eine  Treppe  aus  3  concentri^chen  Stufen, 


*)  Ueber  Irradiation  p,  |ZS. 

Freilich  nur  insofern  man  die  loleDSlIttt  aaf  dem  Schwarz  ver« 
Dacbl^ssigt  oder  bestimmen  kaon. 
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Scliwarz  .  hali>  Weiss,  Voliwciss  ,  und  kann  die  RaiKlsfltciui:  in 
der  Aiigi  inzung  der  Ringe  l>eol)nchlen.  Anstatt  einer  Stule  Gr;iu 
kann  man  deren  zwei,  z.  Ii.  V3  Schwarz  y.  Weiss,  */,  Weiss 
%  Schwarz  oder  beliehjg  viele  zwisohea  Weiss  und  Sohwarz 
einschalten. 

Ich  habe  vor  mir  zwei  Scheiben,  jede  von  1 3  par.  Zoll  Durch- 
messer mit  48  gleich  breiten  concenlrischen  Riogen*) ,  in  deren 
einer  das  Weiss,  in  der  andern  das  Schwarz  in  gleiehldroiiger 
Abstufung  vom  Cenirum  nach  der  Peripberie  zanimmt.  Bei  rascher 
Drehung  zeigen  sich  slioiroiliche  graue  Ringe,  anstiiU  gleichförmig 
grau,  durch  die  Randscheine  in  auffälligster  Weise,  auf  beiden 
Scheiben  in  entgegengesetztem  Sinne ,  von  der  Peripherie  nach 
dem  Gentrum  schattirt,  so  dass  solche  Scheiben  ganz  untauglich 
sind,  wozu  sie  sonst  sehr  geeignet  sein  werden,  eine  Skale  pho- 
tometrisch abgemessener  Helligkeiten  darzustellen^  da  die  Hel- 
ligkeit in  Jedem  Ringe  in.  radialer  Richtung  ganz  ungleich  ist« 

Es  war  meine  Absicht,  mit  solchen  Scheiben,  unter  AbUn- 
derunp  der  Breite  und  Abslufunssverhültnisse  der  Ringe  und 
unter  Zuziehuog  der  Betrachtung  luiL  luvhv  oder  weniger  dunkeln 
photometrisch  besliujuilen  Gläsern,  rniucberlei  Beobachtungen 
anzustellen ;  ich  habe  aber  davon  absleiieß  müssen ,  weil  uteine 
scli\NnclieQ  Augen  durch  diese  Versuche  zu  sehr  angegritlen 
werden. 

Anstalt  in  jedem  Ringe  das  Schwarz  in  continuo  und  das 
Weiss  in  continuo  anzubringen ,  wie  es  bei  den  seither  von  mir 
angewendeten  Scheiben  der  Fall  ist,  wird  man  übrigens  zu  vor» 
liegendem  Zwecke  besser  Ihun,  beides  in  mehrfachen  Abwech- 
selungen in  demselben  Ringe  anzubringen,  weil  sonst  die  Schei- 
ben einer  zu  schnellen  Drehung,  bedürfen ,  um  gleichförmiges 
Grau  zu  geben. 

Das  dunkle  NachbHd  heller  .Objecto  auf  dunklem  Grunde 
odei'  in  der  Angränzung  an  dunkle  Objecie ,  im  gesehlossenen 
Auge  betrachtet »  hat  bei  mir  stets  einen  sehr  decisiven  lichten 
Randschein,  den  ich  viel  auffillliger  als- den  dunkeln  Randscbein 
um  'das  Urbild  finde,  wogegen  ich  im  schwifrzen  Nachbilde 

*J  Biae  Jlholiebo  Scheibe  voo  18  Zoll  Darcbmesser  habe  Ich  Behufs 
anderer  Versuche  in  Pogg.  Ado.  XLV.  S.  227  bescbrieben.   Die  Zahl- 

angaben  üljer  die  Verhältnisse  der  Ringe  daselbst  sind  durch  Druckfehler 
oder  Versehen  entsteDi ,  \v?>s  jedoch  ohne  Hrlang  für  den,  an  keine  be- 
stimmten VerbttUnisse  gebundeaeo,  Erfolg  der  Vereucbe  ist. 
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eines  bellen  bu  Dunkles  grinsenden  Ohjects  im  geschlossenen 
Auge  nichts  von  einem  schwarzen  Randschein  deutlich  bemer- 
ken kann. 

Ich  hlltte  erwartet,  bei  den  Versuchen  mit  farbigen  Com- 
piementärscbatten  im  finstem  Zimmer  eine  vorwaltende  Inten- 
sität der  objectiven  und  subjectiven  Farbe,  also  farbige  Rand- 
scheine,  an  den  an  einander  grinsenden  R&ndem  beider  Schatten 
wahrzunehmen;  habe  aber  diess  nie  finden  können.  Die  Schatten, 
gross  oder  klein,  schienen  mir  immer  gleicbmässig  farbig  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung. 

.  /*)  R  e  s  u  m  ^. 

\\  Die  ContraslempfHuiunp  rils  r^mpfindung  eines  rntor- 
schicdps  zwischen  difTorenton  sinniiclien  l'j'ndrllcken  tritt  zu  <ior 
Summe  der  Empfindungen  ,  welche  von  den  differenten  Ein- 
drucken abbangen,  als  eine  eigenthUmlicbe  Seelenaffection  hinzu 
(S.  74). 

2)  Wenn  die  oreichförmigkeit  eines  Empßndungsreizes,  der 
in  räumlicher  oder  in  zeillicher  ContinuitHt  wirkt,  dadurch  un- 
terbrochen wird,  dass  der  Reiz  stellen-  oder  zeltweise  vermin- 
dert oder  beseitigt  wird,  so  nimmt  die  Summe  der  Empfindung 
yermage  verminderter  Summe  des  Empfindungsreizes  im  Gan- 
zen ab;  zugleich  aber  entsteht  ein  Gontrakt  zwischen  dem 
Mehr  und  Weniger  des  Reizes ,  wel6her  macht ,  dass  der  Total- 
effect  für  die  Seele  durch  die  stellen-  oder  zettweise  Verminde- 
rung des  E'mpfindungsreizes  doch  vielmehr  wQchst  als  abnimmt 
(S.  74). 

3)  Die  sogenannte  Hebung  der  Eindrücke  durch  den  €on- 
trasl,  vermöge  deren  Weiss  neben  Schwarz  lichter,  Schwarz 
neben  Weiss  tiefer  sclivvarz  erscheint,  als  in  continuo  betrachtet, 
ist  ein  Neheneffecl  der  Conlraslempfindung,  ohne  dass  sich  diese 
darauf  reducirl  oder  davon  abhängt  ,  oder  wesentlich  damit  in 
Verbindung  ist,  da  vielmehr  diese  Hebung  unter  Umstand*  n 
fehlen  oder  durch  Gegenwirkungen  überwogen  sein  kann ,  ohne 
dass  desshalb  die  Contrastempfindung  feliit  rS.  77). 

4)  Die  Hebung  der  Einflrürko  durch  den  Contrast  hiingt 
zum  Theile  von  einem  Vergicichsuilheile  ab;  das  Weiss  erscheint 
neben  dein  Schwarz  heller,  das  Schwarz  neben  dem  Weiss  dunk- 
ler,  als  jHles  in  continuo  beiraobtet,  weil  das  Weiss  dabei  mit 
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etwas  Dunklerem,  das  Schwarz  mit  etwas  HeHerem  aig  mit  sloh 
selbst  verglichen  wird.  Zum  Tbeil  aber  isl  die  Hebung  Sache 
einer  durch  die  Nacbbarsehalt  ttogleicher  Reise  abgeSliideiieQ 
sinulicbeti  Empfindung.  Die  physiolcgiscbe  TbStigkeit,  auf  wei- 
cher die  Lichtempfindung  beraht,  wScfasC  auf  dem  Weiss  durch 
Nachbarschaft  des  Schwan,  und  nimmt  ab  auf  dem  Schwan 
durch  Nachbarschaft  des  Weiss,  gegen  den  MI  der  Continuitai 
der  EtndrOclLe;  Was  man  unter  triftiger  Besiimmunj?  des  Be- 
grifibs  der  EmpfindlichketI  auch  kurz  so  ausdrücken  kann  :  die 
Empfindlichkeil  Dir  das  Licht  nehme  durch  beiuu  hbartes  Dunkel 
SU,  durch  benachbartes  Licht  ab.  Uiefur  sprechen  folgende 
Thatsachen.  " 

5)  Sollte  die  Hebunj^  überall  nur  von  einem  Vergleichs- 
uiiheile  abhängen,  so  oiüssle  das  Weiss  durch  Nachbarschaft 
des  Schwarz  um  eben  so  viel  an  Helligkeit  als  dasSchwnrz  durch 
die  Nachhai  öchafi  des  Weiss  an  SchwHrze  zuzunehmen  scheinen 
gegen  den  Fall,  dass  jedes  in  conlinuo  betrachtet  wird.  Nach 
den  im  Abschnitt  d)  angeführten  Vergehen  aber  fehlt  das  He- 
bungsphänomen unter  vergleichbaren  Umständen  oll  auf  dem 
Weiss  oder  ist  durch  Gegenwirkungen  Uberwogen ,  wo  -es  auf 
dem  Schwarz  deutlich  ist,  und  erscheint  Überhaupt  in  den  mei- 
sten Fallen  augenfälliger  auf  dem  Schwan  als  Weiss,  Was  keine 
Erklärnnginach  dem  Vergleiohsuriheile,  wohl  aber  aus  demOe- 
sichtspuncte  zulüsst,  das6  dieselbe  Abänderung  des  Uchls,  mit- 
hin auch  der  innerlich  dadurch  erweckten  ThUtigkeit  leichter 
gespürt  wird,  wenn  sie  eine  kleine,  als  wenn  .sie  eine  'grosse 
Intensität  betrifft. 

6)  Auch  zeigen  verschiedene  Personen  für  die  Wahrnehmung 
der  HebungsphSnomene  eine  eben  so  verschiedene  EmprangHch- 
keit  als  für  andere  subjective  Phänomene,  welche  nachweisbar 
mit  einem  Spiele  der  Enjpfindlichkeit  zusannnenhüngen ,  und 
namentlich  scheinen  Personen  mit  sehr  kräftigen  Augen  wenig 
cmpfUnglich  dalüi . 

7)  Drei  Ursachen  wirken  der  Hebung  durch  den  Conti asL 
im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  entgegen,  und  können  unter  Uin- 
sUinden  dieselbe  überbieten,  L  i  c  h  t  d  i  f  f  u  s  j  o  n  von  der  hellen 
Contrastconiponenle  auf  die  dunkle  hinüber,  abhangii^  von  Zer- 
streuung und  secundiirer  ZurUckwerfung  des  Lichts  im  Auge, 
Irradiation  (n\ eiche  sich  jedoch  nur  auf  geringe  Weile  er- 
streckt), und  eine  mit  der  Dauer  allmälig  zunehmende  Um- 
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sl im  muni;  der  Empfindlichkeit.  Iliedurch  gohon  nicht  selten 
Krsdieiniinj;en  hoi  vor,  welche  icli  kurz  als  verkelirte  Con- 
iraslphiinomeue  be^eichael  und  durch  Xhatsachen  erläutert 
habe  (S.  91  ff.). 

S)  Die  Hebung  durch  den  Gonirasi  so  wie  die  Gegenwirkun- 
gen dagegen  sind  nicht  blos  in  unmillelbarer  Ndhc  der  Gontrast- 
grünze»  sondern  auch,  mit  abnehmender  Stürke,'  von  da  in 
distans  spUrbar,  wie  die  Tbatsachen  ^.  105  ff.  beweisen. 

*  9)  Das  Hebungsphifnomen  erlangt  die  grtfssie  Stttrke,  wenn 
uro  einen  Theü  des  Gesichtsfeldes  von  constant  gehaUener  ob- 
jecliver  Helligkeit  das  ganze  Gesichtsfeld  ringsum  ahwechsolnd 
verdunkelt  und  erhellt  wird,  worüber  sich  Versuche  mit  Schat- 
ten ,  welche  durch  Oeffnung^n  im  Laden  eines  finstern  Zimmers 
erzeugt  werden,  anstellen  lassen  (S.  109).  Die  objeotiv  glfeick- 
bleibende  HeHIgkeit  eines  Schattens  -erfährt  htebei  entsprechend 
aofl^llige  und  zwingende  quantitative  subjeetive  Wechsel,  als 
die  Farbe  des  subjecliven  Gomplementarschnllens  bei  den  be- 
kannten Versuchen  im  finstern  Zimmer  qualilalivc  erfährt,  wenn 
das  Farljciil.js  gewechscil  wiid. 

10)  Davon,  dass  die  Hebung  durch  den  Contrast  milder 
Rnlfernung  von  der  Contrasigrünzo  abnimmt,  hüngen  Unndscheine 
ab,  welche  sich  von  der  Contrastgrünze  an  mit  abnehmender  In- 
tensität des  Hellen  und  Dunkien  in  den  Grund  verlaufen  .  und 
unter  Umstünden  gar  nicht ,  unter  üniständen  «lusserordeütlich 
deutlich  sichtbar  sind  (Abschnitt  f  8.  1  I  5  ff.), 

\  \)  Die  Randseheine  werden  unsichtbar,  wenn  der  Hellig- 
keitsunterschied, den  sie  auf  dem  Grunde  erzeugen,,  zu  gering 
ist  gegen  die  absolute  Helligkeit  des  Grunde,  wenn  sie  sieh  zu 
aihniilij  in  den  Grund  verlaufen  oder  von  den  entgegengesetzten 
Randscheinen  der  Diffusion  und  Irradiation  Uberwogen  werden. 

,  i  3)  Sie  sind  tm  Allgemeinen  leichter  sichtbar  auf  der  dunk- 
len als  hellen  Gontrastcomponente,  und  leichter  sichtbar  auf  an- 
einander gränzenden  Abstufungen  von  Grau  als*  auf  aneinander 
grenzendem  Schwarz  und  Weiss. 

i  Z)  Die  Erscheinung  derselben  gestaltet  si(^  zu  einem  frap- 
panten Phänomen  bei  einet*  Stufenreihe  an  einander  gränsender 
Helligkeiten,  wie  Schwarz Dunkelgrau ,  Mtttelgrau ,  Hellgrau, 
Weiss ,  wenn  man  die  Fläche  mit  dieser  Ilelligkeitsabstufung 
noch  Uberdiess  njü  einem  durchscheinenden  Papiere  oder  hell- 
farbigen Glase  Uberdockt  oder  Abends  liei  *söl)r,scb\vacbem  Lani- 
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ptTili(  bte  betrachtet;  so  wie  auch  niullipie,  voiv  einer  Welirlieil 
von  Kerzen  erzeugte,  sich  parlieii  deckende  Schatten,  und  rasch 
gedrehte  Scheiben,  auf  denen  verschiedene  Abstufungen  von 
Grau  concentrisch  durch  geeignete  Vertheilung  von  Schwarz  und 
Weiss  enislehen ,  die  von  den  Randsoheinen  abhängigen  Scbat- 
lirungen  sehr  schön  zeigen. 

i  4)  Die  mehrfach  vorfindlicbe  Angabe,  daas  .der  Bindrock 
einer  Farbe,  welche  das  ganxe  Gesicbtsfeld  erfÜlk,.nBcb  kurser 
Zeit  erloscfal,  hei  sieb  swar  für  Blau,'  aber  nicht  Roth  bealStigt ; 
ein  Untersohied ,  der  mli  einem  schon  bekannten  Unterschiede 
swischen  breebb'aren  und  minder  brechbaren  Farben  susam- 
mensttbfingen  scheint  (S.  417).  • 

g)  Nachtrag  bezüglich  einer,  mit  der  vorstehenden 
verwan'dten,  Untersuchung  von  Qeimboltz. 

Vorstehende  Abhandluni^  wurde  nach  dem,  8mA.  Juli  dar- 
über gehaltenen,  Vortrage  am  i.  Juli  in  Druck,  gegeben,. als  mir, 
am  4.  Juli,  durc!)  besondere  Verüllnstitiung  unmitlcll)ar  aus  der 
Druckerei,  das  zweite  tieft  von  liehnhoitz  s  physiologisclier  Optik 
zukam ,  in  welcher  sich  unter  andern  schatzbaren  Bereicherun- 
gen der  Wissenschaft  auch  eine  Untersuchung  Uber  Contrast- 
empfindung  findet.  Natürlich  bot  dieselbe  vielfachen  Anlass  zur 
BUcksichtsnabme  dar ;  um  indess  die  Unabhängigkeit,  in  welcher 
die  hier  mitgetheilte  Unti*rsuchung  geführt  worden  ist,  auch  In 
der  Form  bestehen  zu  lassen,  habe  ich  darin  nichts  zusetzen  oder 
Sndern  wqllen ,  sondern  trage  die  Puncto ,  auf  welche  ich  noch 
einxugehen  veranlasst  wurde ,  hier  im  Zusammenhange  beson- 
ders nach.  Wie  es  bei  unabhangig^on  einander  geführten  Un- 
tersuchungen zu  geschehen  pflegt,  dass  sie  in  gewissen  Puncten 
zusammentreflTen ,  In  gewissen  sich  ergänzen  und  in  gewissen 
von  einander  abweichfen^  ist  es  auch  hier  der  Fall  gewesen. 

Als  Puncto  des  Zusammentreffens  bezeichne  ich  ins- 
besondere die  Bemerkungen  und  Beobachtungen,  p.  339 :  td^ss 
die  GontrasterscUeinungen  bei  kleinen  Unterschieden  der  Be- 
leuchtung verhaltnissmässig  deutlicher  als  bei  grossen  sinda 
(wenn  schon  ich  diesen  Salz  nur  in  gewissem  Sinne  und  nur 
mit  Beschf'.inkurii!  staliiiicy  ;  p.  393:  udass  bei  lang  anhaltender 
Fixation  durch  die  Ermüdung  des  Auges  eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen eintritt,  die  zum  Xheil  den  enlgegengesetztea  Erioig,  als 
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der  ursprungliche  Contrast,  herbeiführen«;  p.  397:  dass  der 
Eindruck  des  Roth  nicht  schwindet,  »selbst  wenn  wir  uns  ISn- 
gere  Zeit  in  einem  Baume  befinden-,  welcher  sein  Licht  nur 
durch  ein  homogen  rothes  Glas  empfängt a;  blässeres  Roth  aber 
dabei  weisslich  erscheinen  kann ;  p:  400  :  dass  verkehrte  Gon- 
traslterscheinungen  eben  so  von  Diffusion  als  allmSHger  Umstim- 
mung  abhängen  ktfnnen;  p.  443:  »dass  eine  gedrehte  Scheibe 
miV  angemessen  angebrachtem  Schwarz  und  Weiss  ein  beson- 
ders geeignetes  Mittel  liefert ,  die  von  der  Hebung  abhängigen 
Randscheine  zur  Wahrnehmung  zubringen;  und  p.  414,  dass 
eine  am  Contrastrande  eingeschobene  schmale  schwarze  Linie- 
zwisclien  Abstufungen  von  Grau  die  Entstehung  eines  Rand- 
scheines verhindert. 

Als  Puncto  der  Ergiinzung  bezeichne  ich,  dass  llelmholtz 
(p.  104  fr)  eine  Roilie  Fälle  näher  untersucht  bat,  wo  die  he- 
bende (jontrastwirkiini:  zwischen  Farben  nicht  mehr  allein  von 
einer  bestimmten  Vertheilung  der  Farben  im  Gesichtsfelde  ab- 
liangt;  vielmelir  hei  gleicher  Vcrtheilung  die  Hebung  einmal 
spürbar  sein  kann^  das  andrenial  nicht|  je  nachdem  wir  durch, 
oft  sehr  geringfügige,  Nebenbestimmungen  der  Versuche  ver- 
anlasst sind,  die  contrastirenden  Felder  als  ein  Gontinaum  auf- 
zufassen oder  als  selbstständig  gegeneinander.  Hingegen  habe 
ich  meinerseits  die  Dissymmelrie  der  hebenden  Contrast  wirk  nög 
auf  Schwarz  und.  Weiss  bei  Wechsel  der  einen  Gomponente  und 
bei 'den  Gontraslrandscheihen  bemerkt  und  einer  ntlheren  Be- 
trachfung  unterzogen. 

Es  freut  mich,  zu^nden,  xiass  in  den  Thatsaehe«  kein  Wi- 
derspruch zwischen  beiden  Untersuchungen  besteht,  aber  an 
das ,  worin  sie  sich  ergänzen ,  hat  sich  eine  aus  gewissem  Ge- 
sichlspuncle  wesentlictr  abwefchende  Auffassung  der 
Thatsaehen  geknüpft,  die  sich,  wenn  ich  nicht  irre,  doch  auch 
zu  einer  sich  ergänzenden  wird  verknüpfen  lassen. 

Wie  aus  meiner  Abhandlung  zu  ersehen,  mache  ich  die 
heilende  Wirkung  beim  simultanen  Contrastc  von  ganz  entspre- 
chenden Gründen  abhängig,  als  hei  dem  suecessiven,  einerseits 
von  einem  Acte  des  ürtheils  (Yergieichsurtheil) ,  anderseits  von 
einer  Abänderung  der  Empfindlichkeit  und  mithin  Empfindung 
durch  die  ISachbarschaft  ungleicher  Heize,  wobei  ich  es  noch  in 
Zweifel  stellte,  ob  bei  manchen  Versuchsformen  des  simultanen 
üontrasles  der  Act  des  Urlheils  Uberhaupt  wesentlich  ins  Spiel 
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koniiDo,  ohne  es  entscheiden  zuweilen.  Ilicgegen  hall  iJelm- 
holU  (p.  392)  die  iilrscheinungen  des  simuliancn  Cotitrastes  » von 
gaoK  anderer  Art«  als  die  des  successiven,  indem  er  beide  in 
der  Weise  auseifianderhali,  dass  er  fttr  das,  was  ich  die  hebende 
Wirkung  nenne ,  bei  dem  successiven  Contrasl  blos  die  Abän- 
derung der  Empfiodiicbkeil,  bei  dem  siiDultanett  blos  den  (etwas 
allgemeiner  als  von  niir'f^efdssteii)  Act  des.Urtbeils  als  Ursache 
in  Anspruch  ninimt.  Die  Hauptabweichung  liegt  alsa  darin, 
dass  Helmhöltz  für  den  reinen  Simultan- Godtrast  blos  den  Act 
de»UrtheUs  als  Grund  gelten  llisst  und  berücksichtigt;  indess 
icb  ihn  nur  mit,  und  sogar  in  vielen  Füllen  nur  sweifelhaft 
als  Grund  gelten  gelassen  habe. 

Die  Versuche  und  deren  Anal^  sc ,  auf  welche  IlelmhoUz 
seine  Ansicht  stttlst^  sind  so  scharfsinnig,  wie  Alles,  was  von 
diesem  Forischer herrtthrt ;  doch  gestehe  ich,  dass  mir  dadurch 
nur  die  Mitwirkung  des  ürlheilsactes  in  den  Füllen  ,  auf  welche 
seine  Ansiclit  wesentlich  gegründet  ist,  zweifelsfreier  als  früher 
geworden  ist,  ohne  dass  ich  doch  das  Allgemeine  der  in  dieser 
AbhaedliHiij:  anfi^eslelHen  Ansichten  aufzukleben  vermöchte;  und 
es  sei  mir  141  >taU('l,  IjierUber  in  einige  ErürterunL'<»n  einzugehen, 
worin  ich  eben  so  das  EiijcnlhUmliche  und  Trelleiule  dt^r  Helm- 
holtz'schen  Untersucliuii!^  hervorzuheben,  als  meine  eigene  Auf- 
fassung gegenüber  aufrecht  zu  hallen  suchen  werde. 

Ich  knüpfe  dabei  an  den  Hauptversuch  an ,  welchen  nach 
meinem  ürthetle  die  Ansicht  von  Uelmholtz  als  Sltttze 'aufzu- 
weisen bat,  dem  jedobh  im  Original  noch  mehrere  andere,  auf 
gleichem  Prlncip  beruhende,  und  nach  gleichem,  Princip  zu  deu- 
tende folgen.  Er  lautet*  wortlich  so  (p.  404) : 

»Wenn  man  ein  weisses,  graues  oder  schwarzes  PapierschniUelcheD 
auf  ein  farbiges  Quartblatt  oder  Oclavbiatt  legt,  und  diese  etwa  aus  einem 
Fbm  Eotferniiog  belraelitet,  siebt  man  in  der  Regel ,  geaaue  Fixation 'Vor-> 
•asgesetst,  oicbls  oder  nur  zweifelliafle  Spuren  von  der  Contrastfarbe. 
Wenn  man  aber,  wie  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche  von  Meyer, 
das  farbige  Octfivblatt  mit  einem  Octavbiatt  dünnen  Briefpopicrs  bedeckt, 
erscheint  auHalleiider  Weise  die  Contrastfarbe  ganz  clcullich  und  constant, 
trotzdem  die  Farbcngegensütze  dadurch  ausserordentlicb  abgescbwöcht 
werden.  Aach  hier  ist  es  am  vortheilbaftesten ,  wenn  das  *9dinitxelcben 
grau  ist  Qod  angefähr  dieselbe  Helliglieit  wie  das  farbige  Papier  besitzt. 

»Das  fiarbige  Papier,  vpn  .dem  Briefpapier  bedeckt ,  bildet  einen  aefar 
schwach  gefärbten  weisslicfien  Grund.  Wo  das  graue  Schnilzelchen  unler- 
liciit ,  ist  die  objeclive  Farbe  des  oberen  Papiers  rein  weiss.   Jcl/t  sollte 
.  man  erwarieo,  ,da$a  wenn  man  die  objectiv  weisse  äteiie  uiit  einem  weis- 
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gen  oder  hellgrauen  Schnitzelchen  bedeckt,  welches  man  oben  auf  das 
Briefpapier  legt,  dieses  auch  cotiiplenientär  zum  Grunde  erscheinen  sollte. 
Aber  wunderbarer  Weise  ist  das  nicht  der  Fall;  ein  solches  erscheint  fo 
seiner  objecliven  Färbe,  uod  ohne  Contrast  Ja  wenn  man  sich  ein  Schnit- 
zelchen anawahU,  w^lchea  genau  dieielfoe  Parbe  nnd Helligkeit  hat,  wie 
dasBrierpa|vier  ttber  der  granen  Unterlage,  diea  an  die  entsprechende  Stelle 
des  Briefpapiers  hinschiebt,  und  n\in  nnfani^t  dieParben  beiderSlellen  genau 
mit  einander  zu  vergleichen  ,  so  schwindet  die  Contra&twirkunÄ  auch  auf 
der  weissen  Stelle  des  Briefpapiers,  wo  sie  früher  bestand,  und  diese  er- 
scheint nun  weiss,  so  lange  man  das  andere  Schoitzelclien  zurVergfeichung 
daneben  hat.  Ferner  schwindet  die.Centraatfarbe  auch,  wenn  man  dieüm- 
rlaae  des  nnterllegeoden  granen  'Schnitieldien  anf  dem  Briefpapier  mit 
schwanen  Strichen  nachsetcbnet.  •  Bs  bleibt  also  die  ContraaUarbe  nur  so 
lange  bestehen  ,  als  die  beiden  Felder  durch  nichls  anderes  von  einander 
geschieden  sind,  als  durch  ihren  Farbenunterschied.  Sobald  das  eine  Feld 
als  ein  selbständiger  Körper  oder  durch  einen  bestimmt  gezeichneten  Urn- 
riss  abgegrenzt  ist,  verschwindet  die  Wirkung  odpr  wird  wenigstens  sehr 
viel  zweifelhafter.« 

Die  genauere  l^rk!  ining,  die  Helmholtz  von  dem  Erfolge 
dieses  Versuches  gibt  (f).  407)  ,  kommL  wesentlich  auf  Folgen- 
des zurück:  sei  das  farbige  Blatt  grün,  so  scheint  diess  durch 
das  weisse  Briefpapier  grünlich  durch  ,  während  das-  mit  dem 
Briefpapier  überdeckte  Scbnitzelchen  in  Verbindung  mit  seiner 
weissen  Decke  ol>jcciiv  nur  weisses  Licht  hergibt.  Indem  wir 
aber,  wogen  allen  .Mangels  der  Abgränzung  in  der  grünlichen 
Decke,  unwillkührlicb  veranlasst  sind,  diese  über  das  Sclmitzel- 
chen  fortgesetzt  und  dieses  darunter  zu  denken^  zerlegen  wir 
auch  demgemäss  das  Weiss  an  der  Stelle  des  Schnitzelchen  durch 
die  itinere  Auffassung  ib  ela  oberes  Grttn  der  Decke  und  ein 
darunter  liegendes  dazu  com ptementKres  Roth ,  welche- beide 
gemischt  das  wirkliche  Weiss  der  Decke  wiedergeben -wUrdeo, 
aber  hier  durch  das  Urtheil  aus  einander  gehalten  werden  (was, 
wie  Helmholtz  zeigt,  auch  noch  in  vielen  andern  Fällen  ge- 
schieht), so  dasä  wie  hier  nicht  sowohl  die  blosse  Comple- 
mentärCarbe  Roih  ak  ein  dorch  die  forllaufeod  gedachte  grün- 
liche Decke  durchscheinendes  Roth  zu seh^n  glauben.  So 
wie  aber  der  Anlass  wegfallt.,  die  grünliche  Decke  ttber  das 
Schnilzelehen  forlgesetzt  tu  denken  ,  indem  wir  dasselbe  Uber 
statt  unter  der  Decke  anbringen,  fällt  tuit  der  ürbaciie  auch  die 
Wirkung  weg.  •  '  ' 

Dieser  sinnreichen  Erklärung  könnte  man  nur  etwa  fol- 
gende Ablehnung  eulgegenzuselzen  versuchen  :  Da  man  doch 
sehr  wohl  zu  junter^cheideu  weiss,  ob  das  Pd|>terschnitzelcbeD, 
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gleichviel  von  welchem  Dunkelhcitsgrade ,  sich  Ober  oder  unter 
der  Decke  l)efindct,  ja  da  Heides  einen  selir  verschiedenen  Ein- 
druck macht,  so  iiUlssen  irgendwelche,  die  ContinuilUI-sverhält- 
nisse  des  Lichteinrlrucks  betreüende,  physische  Unterschiede 
heider  Fälle  voi  hfHiJ. n  sein,  diese  können  aliernuch  einen  phy- 
sischen  Eiiiiluss  üusseni,  d.  h.  unahbilngig  von  aller  Bcsliiiiniiing 
des  Urlheils  direcl  auf  die  Vertheiluiigssveise  der,  der  Eiiipliu- 
dung  unterliegenden,  physiologischen  Thätigkeit  wirken  ;  indem 
die  GontrastwirkaDgen  zwischen  aneinander  grenzenden  Fachen 
wohi  nicht  blos  von  der  Y er th  e  i  1  u  n  gs  weise.,  sondern  auch 
g^enseHlgen  Begränzungs weise  der  LichteindrUcke  abhän- 
gen irerden,  da^nmai  eine  so  starke  Bestimmung  des'Uribeiis, 
4a8S  das  OrQn  der  Decke  Qber  das  Schnitzeichen  irrthttmlieh 
fortgesetzt  gedaefat  wird,- einen  entsprechend  starken  sinnh'cben 
Beslimro^ngsgrund  voraussetzt.  Die  Wirkung  der  schwarzen 
Zwiscbenfinie  wäre  entsprechend  zu  deuten.  Ich  halte  diese 
Ablehnung  kaum  fUf  stren  g  widerlegbar;  aber  doch  die  Hehn- 
holtz^scfae  Erklärung,  für  so  viel  ansprechender,  ungezwungener, 
und  durch  die'anderweiten  sinnreichen  Betrachtungen,  mit  de^ 
nen  sie  von  Helmholtz  in  Beziehung  gesetzt  wird,  zu  gut  unter- 
stützt, als  dass  sich  dcrKinfluss  des  Urtheils  in  der  von  Hehiihollz 
aufgestellten  Weise  füglich  bezweifeln  Hesse;  wenn  schon  ich 
es  sehr  niOglich  halte,  dass  der  plusische  Unislnnd  auch  nicht 
ganz  einfliissiüS  sein  iTiag  Unstreitig  aber  \Vird  die  lleluihoilz  - 
sche  Anstciluni^sweise  und  Analyse  dieses  Versuches  gleiche  über- 
zeugende Kraft  für  Jeden  bcwcihreü. 

Zunächst  scheint  diese  Erklärung  keine  Ahwomlung  auf 
manche  andere  Falle,  wie  das  Phänomen  der  farbii^en  Schallen, 
zuzulassen  ;  indess  verallgenieinert  Helmholtz  dieselbe  unter  Zu- 
ziehung anderweiter  Betrachlungen  auch  auf  solche  Phänomene 
wie  folgt  (p.  408) :  »Wir  gewtthnen  uns,  von  allen  farbigen  Fla- 
chen ohne. Unterschied,  so  weit  sie  iih  Bereiche  der  farbigen 
Beleuchtung  sind,  die  Farbe  der  Beleuchtung  abzuziehen,  um 
die  Körperfarbe  zu,  finden.  Dasselbe  thun  wir  nun  bei  den  far- 
bigen Schatten ,  wo  zwei  farbige  Beleuchtungen  sich  verbinden. 
Kommen  Kcrperlicht  und  Tageslicht  zusammen ,  so  ist  die  Be- 
leuchtung des  Grundes  weisslich  rothgelb.  Dieses  Rothgelb  der 
Beleuchtung  subtrabiren  wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schat- 
tens, zu  dem  gar  kein  Körperlicht  gelangt,  und  halten  dieses  fUr 
blau,  während  es  weiss  ist, « 
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Endlich  werden  diese  Erklüi-ungen  von  Helmbollz  einem 
aili^enieincn  Principe  untergeordnet,  welches  er  an  die  Spitze  der 
Erklärung  der  gesammten  ErscheiDungen  des  Simulian-Con— 
trastes  stellt  und  mit  eiuigen  Nebeabestimmung^n  (p.  3d2)  wie 
folgt  ausspricht  : 

»Sie  (diese  Iii  scheinungen)  lassen  sich  im  Aligemeinen  cha- 
rakterisiren  als  FiUle,  in  denen  eine  genaue  Beurlheiluniz  (jer 
rciiLziretidcn  Farbe  durch  VergleichuDg  mit  anderen  als  der  iiidu— 
circnden  nicht  möglich  ist*).  In  solchen  Fallen  sind  wir  geneigt, 
diejenigen  Unterschiede,  welche  in  der  Anschauung  deutlich  und 
sicher  wahrzunehmen  sind,  für  grösser  zu  hallen,  als  solche, 
welche  entweder  in  der  Anschauung  nur  unsicher  heraustreten 
oder  mit  Hülfe  der  Erinnerung  beurtheiit  werden  mUssen.  Es 
ist  diess  wohl  ein  allgemeines  Gesetz  bei  allen  unseren  Wahr- 
nehmungen. Ein  Mensch  mittlerer  Grösse  neben  einem  sehr  gros- 
sen, sieht  klein  aus,  weil  wir  im, Augenblicke  sehen,  dass  es 
grllssere-Menschen  gibl ,  »lier'nielit ,  dass  es  auch  kleinere  Mfen- 
schen  gibt.  Derselbe  Mensch  .mittlerer  Grtfsse ,  neben  einen 
kleinen  gesU^Ut,  wird  gross  aassehen.  Zwei  Farben  oder  zwei 
Helligkeiten  werden  nun  am  sichersten. verglichen,  wenn  sie  im 
Gesichtsfelde  ganz  dicht  neben  einander  grAnzen  und  ihre  GrSoze 
eben  durch  nichts  weiter  als  ihren  Unterschied  bezeichnet  ist. 
Je  weiter  sie  von  einander  ge|rennt  sind,  desto  schwerer  ihre 
Vergleichung ;  noch  schwerer,  wenn  die  eine  nur  aus  der  Erin- 
nerung gegeben  werden  kann  ....  Es  sind  ferner  Tauschun- 
gen in  derlieurlheilung  kleiner  Unterschiede  leichter  möglich,  als 
bei  grossen  UnterscbiedeD,  dem  entsprechend  sind  die  Contrast-- 
erscheinungen  auch  bei  kleinen  Unterschieden  der  Beleuchtung 
verhaltnissmüssig  deutlicher  als  bei  grossen.  Endlich  etsclieint 
ein  Unterschied ,  welcher  die  einzige  Ursache  der  Trennung  be- 
nachbarter Flächen  ist,  |;rösser,  ^Is  wenn  er  einer  unter  meh- 
reren ist. «  • 

Hiezu  noch  folgende  Ausführung  (p.  396) :  »Wenn  im  Ge- 
sichtsfelde eine  besondere  Farbe  Uberwiegend  verbreitet  ist ,  so 
erscheint  uns  eine  weisslichere  Abstufung  desselben  Farbenions 
als  Weiss,  und  wirkliches  .Weiss  als  complementär  gefi^rbt.  Es 
wird  also  der  BegrifiT  dessen;  was  wir  Weiss  nennen,  dabei  ver- 


*)  iQdudreiida  Farbe  diejenige«  von  'w.eicher  die  hebeode  Wirkang 
aasgeht,  reagirende  die,  an  weleber  sie  sichüiiMerl. 
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äoderl.  Nun  iüt  die  Emjjiindune  des  Weiss  keine  einfache  Em- 
pfindung, sondern  in  einem  lu  sliiiunten  Verliii Itiiisse  zusamnien- 
geselzt  aus  den  Empfindungen  der  drei  (initidfarbcn.  Um  nuD 
in  einem  heslimmlen  Falle  eine  geij;el)ene  Farbe  als  \yeiss  anzu- 
erkennen, wenn  uns  die  Möglichkeit  («hlt,  sie  mil  anderem  Weiss 
zu  vergleichen  ,  welches  als  solches  aoerkannt  isl,  müssen  ^ir 
das  loteDsiiätsverbäUmss  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfar- 
ben als  verändert  oder  unverändert  wieder  erkennen.  Die  Ver- 
gleichung  der  Intensität  verschiedener  FarbenempfindoDgen  ist 
aber,  wie  wir  in  §•  gesehen  haben ,  eine  höchst  unsichere 
und  nngenaae«  Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende  Be- 
stimmung des  Weiss  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden 
uenilicb  bedeutende  Schwankungen  in  dem ,  was  wir  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  für  Weiss  halten ,  4i|tfg|ich  sein ,  wie  wir  es 
denn  auch  wirklich  finden. «. 

Die  genauere  Erläuterung  dieses  Princips  oder  dieser  Prin-r 
dpien  kann  freilich  nur  in  der  Durchführung  derselben  gefunden 
werden,  in  welche  Uelmholtz  eingegangen  ist,  und  hierüber 
muss  ich  auf  das  Original  verweisen ,  nachdem  ich  mit  Fleiss 
diejenigen  Falle  herausgehoben  habe ,  wo  die  An\N  cndbarkeit 
derselben  untniUelbar  am  einleuchtendsten  erscheint;  indem  sich 
die  Grlindc,  welche  das  schwankende  üriheil  in  gewisser  Rich- 
tung bestimmen,  am  leichtesten  dabei  darbieten. 

Ohne  "nun  dieser  Auffassung  im  Allgemeinen  widersprechen 
zu  wollen,  da  ich  ja  selbst  den  Act  des  L'rtheils  bei  den  in  Rede 
stehenden  Phänomei\,en  nicht  ausgeschlossen  habe,  scheint  nur 
doch  in  Betreff  des  gegentheiligen  Ausschlusses. einer  Mitwirkung 
der  Empfindung  zuvtfrderst  Folgendes  im  Allgemeinen  gegenzu* 
bemerken. 

Fast  Uberall  wirkt  beim  wilik Uhrlichen  und  unwillkühr- 
liehen  Gebryiche  unserer  Sinne  ein  Act  des  Urtheils  tnit  der 
Empfindung  zusammen,  und  trttgt,  meist  upbewusst|  bei\  den 
Eindruck  zu  bestimmen ;  ich  erinnere  daran ,  wie  ein  in  dop- 
pelter\Entfemung  gehaltener  Finger  uns  durch  einen  Act  des 
Urtheils  als  gleich  gross  mit  einem  in  einfacher  Entfernung  ge- 
haltenen erscheint,  ungeachtet  sein  Bild  auf  der  Netzhaut  nur. 
halb  so  gross  ist.  Also  wird  es  uns  freilich  auch  nicht  befremden 
können,  wenn  bei  Beurtheilung  der  Helligkeits-  und  Farbenver- 
haltnisse  der  Act  des  Urtheils  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Aber 
da  die  Empfindung  nicht  minder  gewiss  eine  Rolle  dabei  spielt, 
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so  wird  der  Nachweis  einer  Wirksamkeit  des  ürtheilsactes  be- 
züglich irgendwelcher  Bestimmungen  dieser  Verhältnisse  nicht 
genügen,  die  Mitwirkung  der  Empfindung  auszuschliessen,  wenn 
nicht  die  Erfolge  so  von  statten  gehen ,  dass  sie  b  1  os  nach  den 
Gesetsen  des  ersten,  nicht*  aber  der  letzten  erfcisrt  werden  kön- 
nen. Dass  dem  aber  so  sei,  vermöchte  ich*nicht  znsngesteben. 

Unstreitig  «war  kann  die  von  mir  geltend  gemachte  Dis- 
Symmetrie  des  HebtongsphSnomens  auf  Schwarz  und  Weiss  auch 
durch  einen  Aol  des  Urtheils  erklart  werden ,  aber  man  muss 
diesem  dazu  eine  dcmgernttsse  Bestimmung  erst  gewissermassen 
octroyiren,  indess  diese  DIssymmetrie  naturgeinSss  aifs  bekann- 
ten Verhältnissen  der -Empfindung  fliesst,  wie  ich  S.'83  fi  zu 
zeigen  gesucht  habe.  Der  femer  von  mir  geltend  gemachte  Um- 
stand, dass  verschiedene  Personen  das  Hebuni^sphanomen  mit 
so  sehr  verschiedener  Deutlichkeit  wahrni  Imu  n ,  iiicig  bei  der 
allgetiieineren  Fassung  des  ürtheilsactes  durch  Helmholtz  auch 
nicht  so  durchschiai^end  sein^  als  es  mir  schien,  da  ich  denselben 
blos  aus  dem  bosrhrMnkteren  Gesiclitspuncte  eines  Vergleichs- 
urlheiles  in  der  S.  78  angegebenen  Weise  fasste,  und  man  krinn 
ülierhaupt  fragen,  warum  sollte  nicht  das  ürtheil  verschiedener 
Personen  so  £:;ut  verschieden  sein  können,  als  ihre  Empfindlich- 
keit. Doch  scheint  mir  auch  hier  die  Ableitung  dieses  Umstandes 
von  Verhältnissen  der  Empfindlichkeit  ungezwungener,  als  von 
V  Verhältnissen  des  Urtheils,  von  dem  man  meinen  sollte,  dass  es 
durch  die  Vorkommnisse  des  Lebens  in  ungeföhr  gleichem  Sinne 
erzogen' werden  mllsste;  und  diess  würde  uro  so  mehr  gelleUi 
wenii  die  S.  98  von  mir  getoserte  Vermuthung  sich  bestätigen 
sollte  I  dass  Augen ,  die  leicht  ermttden ,  auch  empfiiitglicher  für 
das  Hebungsphttnomen  sind.  Da  jedoch  die  gelegentlich  von  mir 
gemachten  Erfahrungen  in  dieser  Hinsichl  bei  Weitem  nicht  hm- 
reichen ,  diess  zu  beweisen ,  kann  ich  auch  diesen  Ponct  nicht 
weiter  urgiren.'  Was  aber  den  iflr  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
im  Sinne  der  Helmholtz'scben  Auffassung  fundamentalen  Satz 
anlangt:  »Es  sind  Täuschungen  in  der  Beurtheilunc;  kleiner  Un- 
terschiede leichler  möglich,  als  bei  grossen  Cnterschiedcn,  dem 
entsprechend  sind  die  Contrasierscheinungen  auch  bei  kleinen 
Unterschieden  der  Deleuchlung  verhäUnissmlissig  deuJLlicher  als 
bei  grossen« ,  su  kann  ich  demselben  weder  im  Princip  noch  In 
der  Consequenz  die  für  den  Zweck  der  Erklärung  ziiläiiL^liche 
Allgemeinheit  zugestehen.  Denn  sonst  giU  vieloiohr  das  Princip, 
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dass  die  Fehler  der  ßeurtheilung  mit  der  Grösse  des  zu  Beur- 
theilenden  wachsen ;  uod  wenn  ich  nach  der  Versuchsform 
(S.  99  I.)  in  der  Maobbarschaft  eines  schwarzen  MitteÜEeides 
Weiss  und  Schwarz  wechseln  lasse,  wahrend  ich  den  Blick  auf 
das  Mittelfeld  fixire ,  ist  das  Uebungsphttnomeo  auf  demselben 
deotlicher,  als  wenn  iebGrau  und  Schwan  in  darNaehbar- 
achaft  wechseln  lasae.  Der  Simultancenftrastdes  Weise  gegen 
das  Schwärs  des  Mittelfeldes  "bringl  hier  offenbar  eine  stftrkere 
Wirkung  hervor,  als  der  Simultancontrast  des  Nachbarg r au 
dagegen..  Eben  so  wächst  die  Dentlichkeil  des  Randscbeins  auf 
Ouokelgrau,  mit  je  hellerem  Grau  ich  dasselbe  combinire,  und 
Ist  am  deutlichsten  bei  Gombination  mit  Weiss ;  ohne  dass  ich 
einen  Anhalt  fände  zu  sngen,  dass  doch  die  Wirkung  verhült- 
nissiiiiissig  erstenfails  stai  ker als  zweitcnfalls  sei.  Warum  aber 
überhaupt  auf  Grau  deutlichere  Randscheine  erwartet  werden 
liunnen  ,  als  auf  Weiss  und  Schwarz  ,  ist  aus  Verhältnissen  der 
Empfindung  nach  dem  Princip  S.  84  und  85  wohl  erklärlich,  und 
dasselbe  Princip  auf  verwandte  Fälle  illjertraf^bar.  Wie  endlich 
ist  überhaupt  das  Zuslaridekomtnen  *  int  s  Il.indscheines,  der  mit 
der  Entfernung  von  der  ConlrastgrUnze  an  InlensitlJt  abnimmt, 
nach  den  Helmholiz'schen  Frincipien  erklärlich  t  Nach  p.  414 
daraus ,  dass  die  Sicherheit  des  Vergleiches  mit  der  Entfernung 
vom Gontrastrande  abnimmt;  die  am  sichersten  wahrzunehmen* 
den  Unterschiede  al>er  nach  Helmholtz  für  die  grössten  gehalten 
werden ;  aber  von  anderer  Seite  werden  doch  auch  wieder  von 
üelmholts  Hebungspfaänomene  vön  TSuschnngeh  des  Urtbeiles 
abhängig  gemacht;  und  desshaib  bei  kleinen  Unterschieden ,  als 
den  Täuschungen  leichter  zugänglich,  deutlicher  als  bei  grossen  . 
gefunden.  Ich  gestehe,  diese  Incongruenz  nicht  klar  aufläsen 
zu  können,  wenn  nicht  vielleicht  hier  ein  Missverständniss  mei- 
nerseitc»  obwaltet ,  oder  die  Incongruenz  in  einen  Gon0ict'  ttber* 
setzbar  ist.  Par  die  Annahme^  dass  hier  Verhaltnisse  der  Empfin« 
dung  vorliegen,  indem,  .wie  ich  mich  ausdrückte,  der  Lichlreiz 
nach  Al  l  eines  Blasenpflasters  ableitend  auf  die  Umgebung  wirkt, 
ist  jedenfalls  Alles  selbstverständlich;  er  muss  natürlich  auf  die 
Nahe  sinrker  als  auf  die  Ferne  wirken.  UnJ  wenn  ich  unbedingt 
zugebe,  dass  bezüglich  des  Mej  er'schen  Versuchs  und  seiner  Paral- 
lelversuche die  Ablciiuniiaus  EmplindungsverhUlmissen  jiezwun- 
gener  ist,  als  aus  dem  Urlheilsacle,  sö  scheint  mir  nach  vorge- 
nannten Beziehungen  das  umgekehrte  VerhüUniss  obzuwalten. 
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Aheesehen  von  diesen  Schwierii^keiton  der  gegentheilii^eu 
Auffassung  will  ich  zur  ÜDlerstützuni^  der  von  mir  verlretonen 
Auffassung  noch  auf  ein  paarPuncle  hinweisen,  die,  wenn  auch 
meist  nicht  für  sich  durchschlaGemd ,  sofern  sie  nur  iridirecter 
Natur  sind,  doch  sehr  geeignet  sind,  anderweite  Gründl  zu  ver- 
stärken, iodem  sie  sich  auf  das  BedUrfoiss  beziehen,  analoge 
Phänomene  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunet  zu  ver- 
knüpfen* Doch  scheint  mir  die  auf  S.  444  L  anluftthrende  Beob- 
achtung direct  und  bindend. 

4 )  Wenn  man  sich  viel  im  Zusammenhange  mit  Versuchen 
Uber  successiven.und  siipultanen  Gontrasi  beschSjfUgi ^  drangt 
sich  —  wenigstens  'dürfte  diess  den  Meisten  so  wie  mir  ergehen 
—  von  selbst  so  sehr  das  analoge  Verhalten  des  Nach  und  des 
Neben  auf,  dass  ein  gewisser  Widerstand  gegen  eine  Ansicht, 
welche  ein  wesentlich  verschiedenes  Princip  dafür  einführt^  na- 
türlich Ist. 

Um  ein  paar  Beispiele  aus  dem  Kreise  der  in  letzter  Zeit 

von  mir  gemachten  Beobachtungen  anzuführen,  wo  sich  mir  der 
identische  Charakter  der  successiven  und  simultanen  Contrast- 
{)liäiiomene  besonders  auffcillig  aufgedrMnct  hat,  so  will  ich  zu- 
vürdersl  auf  einen  in  der  folgenden  Abhandlung  gelegentlich 
niitgeiheilten  Vorsuch  hinweisen.  Ein  objcctiv  und  ein  subjecliv 
farbiizer  Schalten  werden  neben  einander  auf  die  l)ekannle  Weise 
im  ünstern  Zimmer  erzeugt.  Lasse  ich  (in  der  später  genauer 
anzugebenden  Weise)  den  Blick  durch  eine  schwarze  Röhre  von 
dem  objecliv  farbigen  Scbattcrl  auf  den  s.ubjectiv  farbigen  Uber- 
gehen, ehe  ich  etwas  von  der  subjectiven  Farbe  mit  freiem 
Auge  gesehen;  so  erscheint  der  Schatten  durch  successiven 
Contrast  subjectiv  gefärbt.  Nehme  ich  die  Röhre  vor  das  Auge*) 
und  richte  sie  direct  auf  den  subjectiv  gefärbten  Sdiatlen, 
nachdem  ich  denselben  frei  angesehen,  so  erscheint  er  durch 
Persistenz  der  S i  m  ul t a  n -  Gontrastwirkung  subjectiv  gefärbt. 
Beide  Versuchsweisen*  geben  mir  die  ganz  gleiche  Erscheinung 
in  gleich  zwingender  Weise.  Hieraus  .  wSr^  nun  freilich  nicht 
notbwendigauf  wesentliche  Gleichheit  des,  beiden  Phänome- 
nen unterliegenden,  Grundes  zu  schliessei^,  aber  ich  würde  mich 
doch  nur  durch  sehr  bindende  Gründe  veranlasst  finden ,  solche 
nicht  vorauszusefaEon« 


*)  Das  andere  dabei  immer  geschlossen. 
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Auf  S.  88  habe  ich  anmarkungs weise,  ohne  besonderes  Ge- 
wicht darauf  zu  legen,  angeführt,  dass  eine  Contrast^Nebenfarbe 
eine  zu  ihr  eomplementäre ,  also  der  ebjectiven  wieder  gleiche. 
Nachfärbe  nach  sich  sieben  kann,  was  swar  nur  unter  ^^nstigen 
VersuchsbfdingoDgen  gelingen  mag,  aber,  nachdem  ich  mich 
selbst  davon  frappirt  fand»  an  verschiedenen  Tagen  und  mit 
verschiedenen  Farbengläsem'  g^ns  sweifelsfrei  gelangen  ist.  Es- 
würde  unstreitig  schwer  sein;  sich.BU  denken ,  dass  eine  Farbe, 
die  blos  Sache  eineai  Urtbeils  ist,  eine  Färbe,  die  Sache  der  Em- 
p6ndung  ist,  sur  Nachwirkung  haben  kann.  . 

Heute ,  anreinem  der  hellsten  und  heissesten  Tage  des  bis- 
herigen^ Sommers ,  den  Juh'  gegen  Mittag,  ging  ich  auf  der 
Strasse,  aufweiche  die  Sonne  ihreSlralen  schoss.  und  es  fiel  mir 
auf,  dass  ich  in  dem  vor  mir  wandelnden  vom  grellen  Sonnen- 
scliein  unigebenen  Schatten  fast  gar  nichts  von  dem  Sande  und 
den  Slcinchen  des  Weges  zu  unterscheiden  vermoc  lite,  indess  ich 
diessdoch  eben  sowohl  in  der  hellen  UmgebuiiL^  des  Schaltdns  als 
namentlich  in  dfm  nus^zedelioten  Schatten  eines  ffanses  ver- 
mochte, der  0  bj  e  c  t  i  v  L^enornmen  mit  dem  Schalten  meines  Kör- 
pers von  gleicher  Dunkelheit,  wenn  nicht  gar,  wegen  Abhaltung 
eines  grössern  Theils  des  zerstreuten  Himmelslichtes,  noch  etwas 
dunkler  war.  Auch  brauclite  ich  nur  durch  die  als  Röhre  zu- 
sammengenommene  Hand  mit  einem  Auge  unter  Schiuss  des  an- 
dem-auf  den  Schatten  meines  Körpers. xtt  blicken,  um  die  Klei- 
nigkeiten des  Bodens  deutKch  zu  erkennen.  Hier  haben  wir  die- 
selbe Erscheinung  Im  Neben,  die  wir  im  Nach  haben,  wenn 
wir  aus  dem  Hellen  in  ein  Dammerungsdunkel  treten ,  und  ich 
gestehe  wieder,  nicht  zu  wissen ,  wie  das  Urtlmil  den  Erfolg  im 
Neben  sollte  bedingen  können.  Man  kann  vielleicht  sagen , .  es 
ist  ein ,  dem  Urtheilsact  verwandter,  Act  der  Aufmerksamkeit, 
der  hier  den  Erfolg  bestiiümt.  Die  Aufmerksamkeit  wird,  durch 
das  den  Schatten  umgebende  grelle  Sonnenlicht  so  sehr  beschäf- 
tigt, dass  die  Unterscheidung  der  Gegenstände  im  Schatten  lei- 
det. Aber  mit  aller  möglichen  willkuhrlichen  Anstrengung 
der  Aufmerksamkeit  war  ich  nicht  entfernt  im  Stande,  die  klei- 
nen Unterschiede  des  Bodens  im  Schatten  meines  Körpers  eben 
so  deutlich  zu  unterscheiden,  als  im  Schatten  des  Hauses  bei  gar 
nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit.  Hingegen  lässt  die  An- 
sicht, dass  hier  im  Neben  entsprecheiul  al>gcänderte  Verhaltnisse 
der  Empfindlichkeit  und  mithin  Empündung  vorliegen ,  als  im 
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Nnch  ,  eine  doppelte  Erklärung  zu,  die  niüglicherweise  mit  ein- 
ander Ijr.sleht.  Der  hocrMnzle  Schatten  dos  Körpers  inmillen 
des  Sonnenscbeios  erscheint  des  Contrastes  halber  subjecliv 
viel  dunkler  als  der  breite  Schalten  des  Hauses,  was  sieh  durch 
einen  directen  Vergleich  constatiren  lüsst .  wenn  man  in  der 
Nahe  eines  HausschaUens  stehl.  Bei  Nacht  aber  sind  alle  Klihe 
schwarz.  Von  anderer  Seite  wfire  »möglich ,  eben  so  wie 
starkes  Lichl  die  Empfindlichkeit  Ibr  schwächeres  sowohl  nach 
als  neben  'sieh  mmdert ,  audi  ein  starker  Licht  unterschied^ 
wie  ihn  der  Schatten  mit  dem  umgebenden  Sonnenlieht  darbie- 
tet,  die  Empfänglichkeit  für  die  Auffassung  von  schwächeren 
Unterschieden  sowohl  nach  Sich  als  neben  sich -beschränkte. 

Nun  sagt  man  vielleicht:  jder  sucoessive  Erfdg  ist  vielmehr 
eine  Sache  snccessiven  als  simultanen  Contrastes,  indem  die 
vom  vorherigen  freien  Umblick  in  das  Helte  hervorgebrachte  ßr- 
mttdung  des  Auges  sich  bei  nachheriger  1  ixir  ung  des  Schattens 
noch  geltend  macht.  Aber  sofort,  wenn  man  die  Hand  als 
Röhre  vornimmt ,  wird  unter  sichtlichster  Erhellung  (da  dieser 
Versuch  unter  das  Princip  des  Versuches  42.  S.  408  tritt)  Alles 
im  Schalten  deutlu^ber,  wogegen  die  Undeullichkeit  fortbesteht, 
wenn  man  den  Schalten  längere  Zeit  ohne  Röhre  lixirL  Viel- 
mehr scheint  mir  dieser  Versuch  mit  dem  Sonnenschein  ein 
ergänzender  Gegenversuch  zu  dem  Versuche  S.  79  mit  dem 
Mondschein,  indem  er  eben  so  direct  und  schlagend  für  die  Be- 
theil iiiung  der  E  m  p  f  i  n  d  u  n  g  als  jener  fUr  die  Bethetiigi(ng  des 
Vergleichsurtheiles  beweisen  dürfte. 

Wahrscheinlich  wird  dieser  Versuch  wie  andere  Contrast- 
versuche  bei  verschiedenen  Personen  ein  verschieden  auffälliges 
Besultat  geben,  was  aber  dessen  Gewicht  nicht  mindern  kann. 

2}  Nach  der  innigen  Verknttpftmg ,  in;  welcher  alleTheile 
und  ThStigkeiten  des  Organisrons  unter  einander  stehen ,  dürfte 
es  an  sich  wahrscheinlicher  sein,,  dass  die  begrSnxte  Reisung 
.  eines  Tbeiles  eines  SiAnesorgaos'auf  den  Reizzustand  der  Nach-^ 
bartheile  influirt,  als  dass  sie  nicht  darauf  influirt.  Wir  sehen, 
dass  ausserhalb  der  SinnessphSre  die  Reizung  eines  Thelles  die 
Nachbarschaft  nach  Unlständen  antagonistisch  berabstimmt  oder 
sympathisch  mit  erregt.  Es  kann  also  nicht  unmotivirt  erscbeh- 
nen,  wenn  Phänomene  der  Sinnessphäre,  die  sich  demselben 
Principe  unterordnen  lassen,  demselben  unteriieordnet  wer- 
den, wie  ich  diess  gethan,  indem  ich  die  directen  Gontrastpitu- 
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Domene  vom  einen,  die  verkehrten,  so  we  il  sie  nicht  von  Neben- 
umständen  abhängen^  vom  andern  Princip  abhängig  machte. 

3)  In  meiner  Abhandhmg  Uber  das  binocuiarc  Sehen  habe 
iefa  gezeigt,  dass,  wenn  zu  Licht,  was  die  eine  Netzhaut  erhellt, 
ein  wenig  Licht  auf  der  andern  Netzhaut  hinzutritt,  statt  ver- 
mehrter Helligkeit  verminderte  Helligkeit  eotstebt.  Diess  lüsst 
sich  UDStrettig  durch  keinen  Act  des  Uribeils^  Sondern  nur  durch 
ein  antagonisiiscbes'Verbttilniss  der  Empfindung  zwischen  bei- 
den Netzhäuten ,  wie  ich  es  zur  Erklärung  der  Hebungsftbäno- 
mene  beim  Simultancontrast  auch  für  Tbeile  derselben  Netzhaut 
annehme,  erklären,  so  dass  beide  Erklärungen  sich  wechselseitig 
unterstützen.  Mit  jener  beim  binocnlaren  Sehen  beobachteten 
Thatsache  hängen  dann  durch  die  Thatsachen  des  42.  Kapitels 
jener  Abhandlung  die  Farben-Conlrasterscheinungen  des  14.  Ka- 
pitels und  diese  milden  gewöhnlichen  Conlrasterscheinungcn  in 
der  Weise  zusammen,  dass  sie  nolbwendig  dasselbe  Krklarungs- 
princip  fodern.  Auch  hier  glaube  ich,  Wierde  ein  grosser  Zwang 
dazu  gehören ,  diesen  Zusanunenhang  der  Thatsachen  einer  !•>- 
klürung  blus  durch  einen  Act  des  Urtheils  oder  auch  der  Auf- 
merksamkeit anzupassen. 

Wenn  ich  mich  in  dem  hier  verhandelten  Puncle  nur  un- 
gern mit  einer  Autorität  wie  der  von  Helmholtz  in  Widerspruch 
sehe,  so  ist  es  mir  dagegen  um  so  erfreulicher  gewesen,  bei  ihm 
eine  grössere  und  erklärtere  Uebereinstimmung  mit  früher  von 
mir  aüfgesieilten  Ansichten  über  die  subjectiven  Nachfarben  zu 
finden  ,  als  deren  ich  mich  Seitens  Anderer  zeither  zu  erfreuen 
gehabt;  und  ich  kann  nnr  wUnsch^n ,  dass  auch  in- Betreff  des 
vorliegenden  Dlfferenzpunotes  eine  Ausgleichung  sich  ergeben 
möge. 

Indem  mir  selbst  durch  die  Versuche  und  Erörterungen 
Helmholtz's  die'Ueberzeugung  aufgedrängt  worden  ist,  dass  der 
Act  des  Urtheils  doch  eine  wichtigere  Rolle  M  den  Erscheinun- 
gen des  Siniultan-Gontrestes  spiele ,  als  ich  früher  vermuthete, 
gestehe  ich  freilich  offen ,  dass  mir  die  Weise ,  wie  der  Einfluss 
der  abgeUnderten  Empfindlichkeit,  den  ich  nicht  minder  fest- 
halten iiiuss.  (l;ifi]it  in  Beziehung  tritt,  wie  beides  zusammen- 
wiikt,  aus  ei[i,iiider  zu  halten  und  mit  einanderabzuwtigen  ist, 
ja  wie  schlie5^sjicti  der  Act  des  Urtheils  selbst  zu  fassen  ist  ,  noch 
unklar  ist;  und  ehe  wir  nicht  eine  Psychopbysik  der  höheren 
beeienthätigkeitea  haben  —  die  ich,  wenn  schon  Verfasser  einer 
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Psyohophysik ,  mich  nicht  rUbmen  kann ,  gegeben  zu  haben  und 
geben  zu  können ,  obwohl  hoffend ,  dass  sie  einst  wird  su  ge- 
ben sein  —  wird  auch  diese  Unklarheit  nicht  zu  beben  sein. 
Inzwischen  scheint  mir  folgende,  den  allgemeinen  Ansichten 
meiner  Psychophysik  sich  unterordnende,  Auffassung  des  frag- 
lichen VerbäUnisses  wenigstens  auf  dem  Wege  der  Klarstellung 
zu  liegen. 

Unsere  gesammte  Seelentbsiigkeit  hangt  an  einem  physi-r 
scben ,  oder,  wie  ich  ibd  als  Unterlage  des  psychischen  nenne, 
psych ophysisclien  Processe  und  die  Empfindungen  an  besonderen 
Bestimmungen  dieses  Processes.  Diese  Bestimmnngen  können 
nun  erfabrungsmässig  nicht  blos  durch  ttussere  Reize ,  sondern 
auch,  wie  dieHallucinationen  und  so  manche  andere  Phänomene, 
die  ich  im  44.  Kapitel  meiner  Psychophysik  zusammenstelle,  be— 
XNeisen,  duich  innere  Ursachen  hervorgerufen  werden;  auch 
k  nnen  erfahrungsmü^sig  solche  innere  Ursachen  in  dem,  unnb- 
h.tngig  von  äussern  Reizen  fortgehenden,  bewusslen  psycho- 
physischen  Process  selbst  liegen.  Diess  sind  die  KKillUsse  der 
Association,  der  Einbildung,  des  rrllieiis  auf  die  Gestaltung  und 
selbst  Entstehung  von  Empfindungen.  Aber  die  Bestimmungen 
des  psychophysischen  IVoccsses ,  mögen  sie  von  Aussen  oder 
innen  angeregt  sein  ,  werden  doch  derselben  Art  für  psychische 
Phänomene  derselben  Art  sein.  Also  meine  ich  nichts  dass,  wenn 
eine  Farbenerscheinung  durch  einen  Act  des  Ui  theil^,.  eine  Ein- 
bildung u.  s.  w. ,  hervorgerufen  wird,,  sie  darum  minder  als 
eine  Sache  der  Empfindung  anzusehen  sei ,  als  wenn  sie  durch 
einen  äussern  oder  einen  innern  unl^eu  ussten  Beiz  hervoiigeru- 
fen  wird ,  vielmehr  wird  ihr  dieselbe  Bestimmung  des  psyche- 
physischen Processes  unterliegen.  Wenigstens  macht  es  keine 
Schwierigkeit,  sich  die  ^ache  so  vorzustellen,  und  dadurch  eine 
VerknOpfung  zwischen  zwei  scheinbar  abweichenden  Auffas^ 
sungen  «u  bewirken. 

Der  Verallgemeinerung  dieser  AuJTassung  scheint  zwar  eine 
Schwierigkeit  entgegenzustehen.  Ein  in  doppelter  Entfernung 
vor  dem  Auge  gehaltener  Finger  scheint  mir,  wie  ich  oben  be- 
merkte, durch  eiiuM  Act  des  Unheils  eben  so  gross,  als  ein  in 
einfacher  I^^ntfernung  gehaltener,  und  der  Act  des  Urtheils  kann 
doch  das  Bild  im  Auge  beidesfalls  nicht  gleich  gross  machen. 
Das  ist  wahr;  aber  es  scheint  mir  nur  daraus  zu  folgern  ,  dass 
die  Grössenscbatzuogen  überhaupt  Sache  emes  psycüo|ihysischeu 
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Terhaltnisses  sind,  in  welches  die' Grosse  des  Bildes  Dur  als 
eki  Element  mit  eingeht;  in  der  Art,  dass  die  GrOssenschauung 
sich  nur  dann  allein  darnach  richtet ,  wenn  senst  die  Umslilnde 
gleich  sind ,  nicht  aber,  dass  diess  ans  anbekannte  Verhaltniss 
Yerschieden  ist  eines  und  andern  Falles;  und  so  wird  auch  die 
Bestimmung,  an  welcher  die  ParbenerscbeinuDg  hängt,  dieselbe 
bleiben  können ,  mag  sie  durch  einen  Urtheilsact  oder  Reiz  her- 
vorgerufen, sein. 
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G.  Th.  Fechner.  Einige  Bemerkungen  gegen  die  Ab- 
handlung Prof.  Osann's  »Über  Ergänzungsfarbena  in  der 
Würzburger  naturwiss.  Zeitscbr.  Band  I.  S.  61  ff. 

Prof.  Osann  hat  frUherhin  in  drei  Aufsfilzen  in  Poggend. 
Ann.  (XXVII.  694.  XXXVII.  287.  XLI1.  72)  darzutbun  (gesucht, 
dass  die  sogenannten  subjektiven  Contrastfarben  in  der  That 
vielmehr  objectiver  Natur  seien ,  und  dass  manche  hieher  ge- 
rechnete für  subjectiv  gehaltene  Erscheinungen  ihren  Ursprung 
daher  nehmen,  dass  die  sa  den  Verbuchen  angewandten  farbigen 
Glaser  an  ibrer  Oberfläche  die  ComplementSrfarbe  vop  derjeni- 
gen surttck werfen,  In  der  sie  beim  Durchsehen  erscheinen.  So- 
wohl gegen  die  allgemeine  Behauptung  der  objectiven  Ursache 
jener  Erscheinungen y  als  gegen  diesen  speciellen  Anlass  dersdben 
habe  leb  mieh  auf  Grimd  einer  Wiederhelung  der  OsannMieii 
Versuche  in  Pogg.  Aon.  (XLIV.  231)  erklärt.'  Prdf.  Osann  indess 
b^rrt  nach  neueren  Versuchen  und  Erörterungen  in  obigem 
Aufsätze  auf  seinen  Ansichten,  uud  widerspricht  der  Richtigkeit 
meiner  Ge^en versuche. 

Es  thul  mir  leid ,  dass  Prof.  Osann  eine  rettungslose  S^rclle 
noch  eiAmal,  und  zwar  in  dieser  Weise,  zu  vertheidigen  uiiltr- 
nimmt.  Das  Folgende  dürfte  zeigen,  dass  du' 01)jeclivil{tt  der 
fraglichen  Erscheinungen  durch  die  neue  Abhandlurm  des  \vv~ 
fassers  keine  neue  Stütze  gewonnen  hat,  sondern  nur  (las  leid 
der  Wissenschaft  dadurch  um  einen  unnützen  Streit  bereichert 
worden  ist. 

Vor  Allem  habe  ich  mich  sehr  ernstlich  gegen  die  Weise  zu 
erklären ,  wie  Prof.  Osann  meine  Gegenversuche  theils  anfahrt, 
theils  berücksichtigt.  Ohne  seiner  Abhandlung  in  allen  Einzeln- 
heiten zu  folgen,  hebe  ich  dasjenige  heraus,  was  mir  fttr  die 
Krage  wesentlich  erscheint. 

Auf  S.  66  seiner  neuen  Abhandlung  Alhrt  Herr  Prof.  Osann 


Digitized  by«Go 


C'Ult  BftGlHZOIlGSVABIKf.  147 

onter  den  Beweiseik  fUr  eine  Reflexion  der  GompleoieoUIrrarbe 
an  der  VorderOflche  von  FarbeDglaaem  und  für  die  OhjectivUttt 
der  davon  abjitogigen  für  sabjectiv  gebaitenen  Pbilnomene  einen 
Versuch  an,  der  wesentUcb  auf  Folgendes  lurOckiiomiDt:  eine 
millelsi  geeigneter  Vorricbtung  unter  veracbfedenen  Winkeln  ge* 
gen  die  Horizontölebene  sCellbare^  farbige  Glasscheibe,  zur  Hälfte 
ihrer  Ausdehnung  auf  der  Hinlerseite  geschwärzt,  wirft  mit  der 
Yorderseile  gespiegeltes  weisses  Wolkenlicht  in  das  Auge.  Unter 
geeigneter  Schiefe  betrachlel  erscheint  die  i^anze  Hälfte  der 
Scheibe,  welclie  hinten  gLSLbwarzL  ibt,  coiiiplementär  zur  l  ail^e 
der  ungeschwai ileii  Glashülfte;  am  deutlichsten  an  der  Grenze 
der  Schwärzung.  »Diesem  Versuch  —  sagt  der  Verfasser  — 
welchen  ich  sclion  früher  anuostcllt  und  beschrieben  habe,  isl 
von  dem  Herrn  Professor  Fcchner  in  seiner  Abhandlung  (Pogg. 
XLIV.  226)  witiersprochen  worden,  indem  er  behauptet,  man 
sehe  die  coniplementäro  Farbe  nur  da,  wo  der  dunkle  Ilinter- 
gmnd  an  den  hellen  grUnze.  Ich  habe  diesen  Versuch  neuer- 
dings wiederholt,  und  gerade  so  gefunden,  w  ie  frtlber. « 

Es  verhült  sich  aber  mit  diesem  Versuche  sehr  apders ,  als 
der  Verfasser  sagt.  Ich  habe  einen,  dem  jetzt  von  ihm  beschrie- 
benen Versuche  wesentlich  gleichgeltenden ,  selbst  in  meiner 
Abhandlung  gegen  ihn  angefahrt,  also  demselben  natttrlicb  nicht 
widersprochen;  ich  habe  dabei  statt  des  Ausdrucks  nur,  den  er 
mir  unterlegt ,  ^  den  Ausdruck  Vorzugs  weise  gebraucht ,  was 
etwas  Anderes  ist ;  der  Verfasser  bat  den  vorigen  Versuch  nicht 
beschrieben«  wie  er  ihn  hier  beschreibt,  sondern  wie  folgt  (Pogg. 
XXXVH.  295) ,  wonach  i^h  ihm  noch  beute  wie  früher  wider-  ^ 
spreche : 

9  Allgemein  gilt  der  Satz,  dass  farbige  Glttser  die  Eigenschaft 

haben,  die  Lichtstralen  der  Farbe,  womit  sie  gefärbt  sind,  durch- 
zulassen und  die  couiplementcire  zu  reflecliren.  Letztere  nimmt 
man  nicht  wahr,  wenn  man,  wie  gewöhnlich,  die  Glasscheibe 
zwischen  cl  is  Auge  und  einen  hellen  Grund  hiilt.  In  diesem  tali 
trifft  das  Äuge  nur  die  durchgehenden  Liclilslralen,  die  couiple— 
meatären  werden  in  entgegengesetzter  Richtung  also  nach  dem 
hellen  Grund  hin  reüectiri.  Hält  man  hingegen  ein  farbiges  Glas 
gegen  einen  schwarzen  Grund  oder  niuimt  man  ein  auf  einer 
Seke  gescbwttrstes  Glas"*),  und  hält  es  dergestalt,  dass  die 

•)  Oostreilfg  kaoo  Nieouuid  hiaraatär  «in  ner  in  soiaer  balbeor  Ans- 
dehanag  anf  eioar  Seite  gatehwSnlas  verstaliaD. 
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farbige  Seite  dem  Auge  zugekehrt  ist ,  und  sugleich  die  ist ,  auf 
welche  das  Licht  fällt ,  so  sieht  man  das  G(as  oder  die  auf  der 
Rückseite  geschwl(r2te  Seite  compleitieniar  gefärbt«^« '  ' 

Dieses  Resultat  habe  ich  i^Ur  falsch  erklart  und  erklare  es 

noch  dafür.  Man  siebt  die  Gomplementarfarbe  nicht,  wenn  man 

das  i;a  iize  Glas  auf  der  Hinlerseite  schwärzt  odöT  gegen  einett 
schwarzen  Hintergrund  hSHt,  sondei  ii  nur  wenn  man  einen  Fleck 
darauf  oder  einen  Theil  desselben  schwärzt,  so  dass  die  objec- 
live  Farbe  des  Glases  noch  daneben  sichtbar  bleibt.  »DieOsann'- 
sche  Ansialje ,  sagte  ich ,  würde  unerklärlich  sein  ,  wenn  niciil 
bei  dieser  Art,  den  Versuch  anzustellen,  wirklich  (aber  auch 
sehr  begreiflieh)  die  CoinjilciiirntHrfarho  hervortrete,  k  Sehr  mög- 
lich nnn  ,  dass  der  Verfasser  auch  früher  wie  jetzt  den  Versuch 
in  dieser  Weise,  wo  er  richtig  ist,  aber  nichts  beweist,  angestellt 
hat;  bjsschrieben  hat  er  ihn  nur  sp,  wie  er  beweisend  sein 
würde ;  wenn  er  richtig  wäre,  aber  nicht  richtig  ist;  und  sorg- 
fältigst aber  umsonst  habe  ich  in  allen  drei  Abhandlungen  des 
Verfassers  nach  einer  andern  Beschreibung  als  der  obigen  ge- 
sucht, auf  welche  sich  der  Verf.  zu  bestehen  vermochte. 

Nun  soA  freilich  nach  des  Verf.  lieuer  Angabe  (S.  6B)  auch 
dann  noch  (namentlich  unter  Anwendung  einer  blauen  Gläs- 
scheibe) ein  complemeniarer  (gelber)  Schimmer  auf  der  Verder- 
fläche  der  hinten  halb  geächwArsten  farbigen  Glasscheibe  sicht- 
bar bleiben,  wenn  man  den  nicht  geschwärzten  Theil  hinten  mit 
einer  schwarzen  Pappe  bedeckt,  so  dass  Alles  hinten*  schwarz 
ist.  Mögen  Andere  versuchen  ,  ob  es  ihnen  gelingt,  diess  Re- 
sultat wiederzufinden.  Ich  beziehe  mich  in  dieser  Hinsicht  auf 
meine  früheren  Gegenversuche  fPocg.  XLI\'.  226)  ,  die  ich  so- 
wohl mit  hinten  schwar  z  übei  lii  nisslen,  als  geilen  einen  schv\ar- 
zen  Hintergrund  gehaltenen,  Gläsern  angestellt  habe  und  durch 
das  Unheil  Anderer  habe  bestätigen  lassen.  Auch  jetzt  mag  ich 
alle  meine  Farbenglüser  unter  verschiedensten  Neigungen  gegen 
einen  schwarzen  Hintei  ur  und  hallon  ,  ^-o  kaou  ich  doch  niclits 
von  einer  Complemeniariarbe  daran  entdecken.  Es  ist  aber  sehr 
möglich  ,  dass,  wenn  der  Verfasser  die  Complementärfarbe  auf 
seiner  halb  gefirnisstcn  Scheibe  vor  der  ergänzenden  Bedeckung 
mit  schwarzer  Pappe  complementjir  gesehen,  sie  auch  nach  der 
Bedeckung  noch  so  erschien ,  vermöge  der  Persistenz  des  Ein- 
drucks ,  auf  die  ich  alsbald  zu  sprechen  komme,  und  von  wel- 
cher Prof.  Osann  zwar  nichts  halt,  die  aber  nichts  desto  weniger 
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statt  fiDdet,  und  zwar  nach  richtiger  Auslegung  seiner.  eigeneD 
Erfahrungen,  wie  ich  unten  noobmals  beweise ^  nachdem  ich  es 
freilich  schon  früher  gethan. 

Der  Verf.  erklürt  den  Umstand,  dass  man  die  Complemen- 
türfarbe  auf  einer  halb  gefirpissten  farbigen  Glasscheibe  leichter 
als  auf  einer  ganz  gefimissten  sähe,  gegenwHrtig  d<nraus,  dass 
die  Erkennbarkeit  einer  Farbe  durch  Xachbarscbaft  ein^r  an- 
dern erleichtert  werde ;  was  unstreitig  besllgiicb  der  zu  einander 
complementttren  Farben  richtig ,  aber  selbst  nnr  als  eine  sub-* 
jective  Erscbeinüng  so  deuten  Ist.  Ausserdem  lUhrl  er  folgenden 
Yersuah  an. 

»Man  fange  mittelst  eines  farbigen  Planglases,  welches  auf 
der  einen  Seite  dnroh  ein  Amalgam  spiegelnd  gemacht  ist^  in 
einem  dunklen  Zimmer  dnen  Liehtstral  ans  der  Oeffhung  eines 
Ladens  auf:  Ich  will  annehmen,  die  Oeffnung  sei  viereckig,  so 
wird  man  twel  Vierecke  wahrnehmen,  die  nebefi  einander  liegen 
und  in  der  Mitte  Uber  einander  greifen.  Ist  das  Glas  z.  B.  blau, 
so  erhält  man  die  {im  Original)  abgebildete  l'ii^ur  (von  zwei,  mit 
einer  Ecke  superponirten  Vierecken).  Dus  eine  Viereck  ist  der 
Reflex  der  unleren  mit  Spiegelfolie  belegten  Seite  und  ist  blau, 
das  andere  ist  der  Reflex  der  olleren  Fläche  des  Glases  und  ist 
braun.  Man  nehme  nun  ein  Stück  Pappe  in  dei"  Grösse  des  Spie- 
geis, schneide  in  der  Mitle  ein  kleines  Loch  heraus  von  der 
Grösse  des  braunen  Spiegeiiiildes,  streiche  es  (das  StUck  Pappe) 

schwarz  an  ,  und  lege  es  auf  die  Oberfläche  des  Spiegels.  

Man  wird  es  (das  letztere  Spiegelbild)  jetzt  eben  so  braun  fin- 
den, vNie  früher,  obwohl  die  ganze  Übrige  Fläche  des  Spiegels 
bedeckt  ist,  und  also  keine  Farbe  ins  Auge  kommt,  die  durch 
Gontrast  eine  andere  hervorrufen  könnte. « 

Mach  der  allgemeinen  Ansicht  der  Physiker  wird  das  Licht 
spiegelnd  zurückgeworfen,  ohne  in  den  spiegelnden  Körper  ein- 
gedrungen zu  sein,  und  ist  das  ven  farbigen  durchsichtigen  Kör- 
pern an  der  ersten  Oberflftche  surttckgeworfene  Licht  so  weiss 
als  das  von  farblosen.  Unstreitig  konnten  nur  mit  üussersten 
Vorsichten  angestellte,  unt^r  allen  Abänderungen  sich  bestäti- 
gende, sorgfältigst  beschriebene,  Versuche  dieses  sonst  aner- 
kannte Resultat  ümstossen ,  und  man  möge  selbst  urtheilen ,  ob 
der  letztere  wie  die  vorigen  Versuche  und  deren  Beschreibung 
diesen  Bedingungen  genügen.  So  gibt  der  Verfasser  weder  dabei 
an,  ob  er  die  nOthige  Vorsicht  wegen  der  Persistenz  des  einmal 
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erzeugten  subjecliven  iiiiiiiii ucks  beiol^t  heilte,  noch  ob  Anderer 
Wahrnehmungen  mit  den  seinigen  übereinstimmten. 

Am  besten  schien  es  doch,  den  Osaan'scben  Versuch  zu 
'\^^ede^ho]en  und  Prof.  Hankel  hatte  die  Gef^Uigkeit.  die  Anord- 
nungen dazu  zu  IrefTen.  Das  blaue  Glas,  was  zu  (ipltote  stand, 
gab  aber,  nachdcin  es  hinten  belegt  war,  wegen  zu  prosser 
Dunkelheit  kein  hinreichend  deutliches  rmnplemeniares  Bild, 
dass  sich  ein  ResuUatt  damit  hätte  erzielen  lassen ;  der  Versuch 
vi'urde  daher,  ohne  dadurch  principiell  ein  anderer  zu  werden, 
in  folgender  Weise  abgeändert.  Eine  Spiegelplatte,  welche  den 
Boden  eiDes  flachen  Kastens  bildet,  ward  etwa  %  ZoUbocIi  mit 
VtfrdllDDter  schwefelsaurer  Ktipferoxydammoniaklösung  Uber- 
gössen,  und  eine  vom  serstreuten  Tag^ebte  erhellte  ki*eisrunde 
Oeflfonng  von  ziemlieb  I  2oII  Darchmesser  Im  Laden  eines  fin- 
Stern  Zimmers  dadiircb  gespiegelt.  Sie  gab  zwei  vidllLomaien 
von  einander  gelrelmte  Bilder,  von  denen  das,  von  der^piegel- 
platte  am  Boden  des  Kastens  reflectirte  intensiv  blau ,  das  an» 
dere,  von  der  Vorderfltfcbe  dcir -FlUssigkoit  gespiegelle  nicbt 
sebr  stark'  aber  ganx  deutlich  söwohl  'ftlr  HankeC  als  Air  midi 
und  einen -Hitbeobaehler  rothlieh  getbbrann,  also  eompletnentSr 
zum  Blau,  gefärbt  erschien.  Die  Bedingungen,  den  Osann^schen 
Versuch  zu  wiederholen ,  waren  also  vorhanden.  Jetzt  wurde 
eine,  mit  einem  Loche  versehene ,  sch\Nnrze  Platte  so  oberhalb 
der  Oberflüche  der  Flüssicikeit  Iürlm  .srhohen  und  das  Auge  so 
gesielli ,  dass  blos  der  nHiliere  Theil  des  bräunlichen  Spiegel- 
bildes oluH^  etwas  von  der  Umgebung  erblickt  ward.  Die  bräun- 
liche Färbung  vp^schw^^nd  sofort ,  ungeachtet  sie  wegen  Persi- 
stenz noch  eine  Weile  hatte  sichthnr  bleiben  können,  und  trat 
sofort  wieder  hervor,  wenn  das  blaue  Bild  zum  Vorschein  kam. 
Auch  reichte  es  bin,  das  blaue  Bild  zu  verdecken,  so  verschwand 
sofort  die  bräunliche  Färbung  des  andern  Bildes ,  selbst  wenn 
etwas  von  der  dunkelblauen  Umgebung  desselben  noch  sichtbar 
blieb,  und  trat  sofort  wieder  hervor,  wenn  das  andere  Bild  sieht- 
bar  ward ;  ein  Weefasel,  der  sich  beliebig  wiederholen  liess. 

Die  vorigen  Versuche  wurden  noch  mit  manchen  Abiinde- 
rungra  wiederholt,  von  denen  mir  eine  einiges  Interesse  darzu- 
bieten scheint.  Stait  zerstreuten  Tageslichtes  wurde  direetes 
Sonnenlicht  durch  die  Oeffbüng  Im  Laden  einfallen  gelassen  und 
das  von  der  PHlssIgkeit  im  Kasten  gespiegelte  Doppelbild  ataf 
einer  weissen' Tafel  aufgefangen.  Die  bräunliche  Gomplementfli^ 
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£11  1)0  des  von  der  VoiderOacbe  gespiegellen  Bildes  w^ir  hier  sehr 
pt  onoiicirt.  Es  reichte  aber  wieder  hin,  dus  blaue  Bild  dem  Auge 
zu  entziehen  oder  durch  eine  enge  schwarze  Böhre  mit  einem 
Auge  unter  Schluss  des  andern  auf  das  brhnnlirhe  Bild  zu  sehen, 
so  verschwand  selbst  ohne  Vorsicht  ^^e^:;en  dei"  Persistenz  die 
Farbuniz  des  Rihles  uniiiiiteibar  oder  fasl  unmittelbar.  Nun  aber 
konnu-  m  m  auf  folgende  Art  beide  RrscbeinuDgen,  die  comple- 
meotäre  und  farblose  des  von  der  Vorderfläche  gespiegelten  Bil* 
des  zugleich  erhallen.  Während  mit  einem  Auge  durch  die  enge 
schwane  Rtfbce  nach  dem  Bilde  gesehen  ward ,  ward  das  an- 
dere offen  gelassen  ,||||j|heben  der  Röhre  hin  auf  dasselbe  Bild 
frei  gesehen ,  welches  wegen  der  hiebei  von  selbst  eintretmiden 
Niohtcoinoideh.  d..«peoa.punet«.  im  Bilde  in  ein  DoppelbUd 
aus  einander  trat,  flievon  erschien  das  durch  die  Rtthre  gese- 
hene, dem  der  Gonirasi  fehlte,  TttUlg  fiirblos,  das  daneben  ge- 
sehene, welches  dem  Gontrasl  wie  gew(}hnlich 'unterlag,  auch 
ganx  mit  der  demgemässen  bräunlichen'  Gontrastforbe.  Eine 
flbolicbe  Erfahrung  kann  man  übrigens  leicht  beim  Meyer'scben 
Versuche  reproduciren ,  wenn  man  ein  graues  Feld  auf  einen 
weissen  Färbebogen  legt^  das^Oanse  mit  durchscheinendem  Pa- 
pier bedeckt,  wo  das  Grau  complementnr  erscheint,  und  nun 
mit  dem  grauen  Feld^  wie  so  eben  mii^dein  Bilde  verÜHhrt. 

Endlich  waitl  dem  Kasten  statt  eines  Spiegels  eine  schwarae 
matte  Flache  sum  Boden  gegeben ,  wo  dann  das  von  der  Vor- 
derflache der  farbigen  Flüssigkeit  gespiegelle  Bild  der  Oefi'nung 
allein  sichtbar  blieb.  Mochte  nun  das  Spiegelbild  bei  einfallen- 
dem zerslreuion  Tageslicht  direct  auf  der  Flüssigkeit  betrachtet 
oder  bei  einfallendem  directen  Sonnenlichte  auf  einer  weissen 
Tafel  aufgefangen  werden,  es  erschien  stets  vollkommen  farb- 
los; wie  denn  auch  dns  von  der  Vorderniiche  der  verschieden- 
sten Farbengläser  gegen  die  .weisse  Tafel  reflectirte  Bild  rein 
weiss  erschien. 

In  allen  diesen  Puncten  stimmte  Hankels  und  mein  eignes 
ürtheil,  so  wie  das  eines  bei  einigen  dieser  Versuche  gegenwär- 
tigen, IM  itbeobacbters  vollkommen  Uberein. 

Woher  nun  die  Abweichung  der  Osann'schen  Resultate  von 
dem  unsrigen  rührt,  kann  ich  nicht  sagen.  Da  ich  weder  ein 
Recht,  noch  einen  Grund  habe,  dem,  was  Prof.  Osann  gese- 
hen, zu  widersprechen;  denselbe  Erfolg  aber  sich  nicht  bei, 
so  viel  ich  übersehen  kann ,  äquivalenten  Versuchen  wieder^ 
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gefttoden  bali  so  bim  ieh  §iBnmgL  so  glauben ,  dass  Jbsi  Prof. 
Osann  sich  eina  Persistenageltand  gemacht  hat,  die  bei  nns  sioli 
niehl  gehend  maofale;  wenn  es  aber  .der  Fall  gewesen  wSre,  uns 
sa  Vorsichten  veranlasst  bstte.,  yon  dente  sich  in  Prof.  Osann's 
AbhandluDg  keine  Andeutung  findet,  dass  sie  genomnien  wSren. 
Unstreitig  zwar  kann  Prof.  Osann  Sagen  ^  das  Verschwinden  der 
Gomplementärfarbe  bei  Wegifoll  des  -primOrfiirbigen  Bildes  io 
unsem  Versodhen  lasse  sich  aus  dem  ¥on  ihm  seibat  geltend 
gemachten  Principe  erklären ,  dass  eine  objective  Farbe  durch 
Nachbarschaft  einer  andern  leichter  erkennbar  werde;  also  könne 
sie  mit  Beseitigung  derselben  unmerklich  werden.  Allein  diess 
mllsste  dann  auch  seine  eigene  An.sleIlüDgsweise  des  Versuchs 
betreffen,  der  doch  gerade  beweisen  soll,  dass  es  des  Conlrasles 
nicht  bedarf,  die  complementare  Farbe  sichtbar  werden  zu  las- 
sen. Gewiss  ist,  dass  es  bei  unsern  Versuchen  des  Contrastes 
bedurfte. 

In  Pogg.  XLII.  73  und  ganz  ähnlich,  nur  kürzer,  in  Pogg. 
XXXVII.  299  fuhrt  Prof.  Osann  zum  Beweise  der  objecliven  Na- 
tur der  bekannten  complemenliiren  Schallenfärbung  folgenden 
Versuch  an:  »Man  erzeugt  auf  die  bekannte  Weise,  indem  man 
awischen  zwei  Lichtflammen ,  vor  deren  einer  ein  farbiges  Glas 
gehalten  wird,  einen  Sta|^ aufsteckt,  swetcomjE»leinentür  gefärbte 
Schatten.  Betrachtet  man  nun  den  von  der  ungefärbten  Licht* 
flamme  beschienenen  Schauen  durch  eine  Papprtthre,  deren 
Durchmesser  die  Breite  des  Schattens  hat,  so  sieht  msii  ihn 
eben  so  gefärbt,  alsVenn  man  ihn  ohne  dieselbe  betrachtete« 
Ha  nun  bei  diesem  Versuche  das  farbige  Licht ,  welches  von  der 
Seite  kommen  ktfnnte,  ausgeschlossen  ist,  so  ist  klar^  dass  die 
eomplementSre  FSrbung  des  Schattens  objectiv  ist.  t  • 

Der  Erfolg  dieses  Versuchs,  sagte  ich  (Pogg.  XLIF.  und  ' 
führte  es  an  Thatsachen  aus,  ist  .richtig,  wenn  man  die-Rohre 
erst  vor  das  Auge  nimmt,  nachdem  man  die  subjeotive 
Farbe  schon*durch  Er1)Moken  der  objecti  von  Nach-* 
barfarbe  im  Auge  hat,  indem  der  Eindruck  derselben  in 
merkwürdiger  Weise  perslstirt,  auch  wenn  man  die  objective 
Nachbarlarbe  nachmals  ausscbliesst ;  aber  der  Eindruck  der 
Gomplementärfarbe  entsteht  von  vorn  herein  gar  nicht ,  wenn 
man  die  Röhre  vor  das  Auge  nimmt,  und  auf  den  Schatten  rich- 
tet, der  sich  complementär  färben  soll,  ehe  man  die  objeclive 
Nacbbarfarbe  durch  Anbringung  des  demgemässen  Farbenglases 
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erzeugt  und  mithin  die  subjective  gesehen  hat,  und  er  bleibt, 
wenn  man  sie  gesehen  hat,  auch  noch  derselbe,  wenn  man, 
wiÜHend  die  Hohre  vor  dem  Auge  bleibt,  die  objective  Nachbar- 
iarbe  durch  Wechsel  des  dieselbe  erzeugenden  Glases  wechselt, 
und  wechselt  erst,  wenn  man  die  Röfire  nacliruals  vom  Auge 
nimrnl,  so  dass  die  neue  Nachbarfarlie  in  das  Au£;e  fallt:  was 
Alles  nur  Bew^eise  für  die  subjective  .Natur  dieser  Philnomene 
sind,  niefür  habe  ich  nicht  nur  meine  eigenen  Wahrnehmun- 
gen ,  soiidera.die  von  einer  Mehrzahl  Mitheobachtern  geltend 
gemacht. 

Biegegen  lUfirt  der  Terf.  S.  73  seiner  neuen  Abhandlung 
sQVOrderA  folgende  Abänderung  deines  früheren  Versnclies  «n : 
» Da  man  jedoch  sagen  kann ,  es  sei  gleich  anfänglich  farbiges 
Licht  in  das  Auge  gelangt ,  so  habe  ich  diesen  Versuch  auf  fol- 
gende Weise  abgeändert.  In  der  Mitte  eines  Bogens  von  Pappe 
von  gewöhnlicher  Grösse,  welcher  auf  beiden  Seiten  gescfawörzi 
war,  wurde  eitie  Pappröhre  von  f'  Länge  und  von  4"  Durch- 
messer inwendig  geschwärzt  angebracht.  Indem  nun  diese  Vor- 
liclitung  in  einer  gewissen  Knlfernung  Uber  die  Papierlliiehe, 
worauf  die  Schatten  hervurgebracht  wurden,  befestigt  war, 
konnte  num  dm  corapieineuliir  gefärbten  Schatten  mit  Ausschluss 
der  farbigen  Flache  des  Pa{)iers  sehen;  und  gewahrte  ihn  auch 
jetzt  complementär  gefärbt.  Auch  ,  wenn  man  die  Augen  eine 
Zeit  limg  zudi  LKkle  und  nachher  wieder  öübelei  erschien  der 
Schallen  ebenfalls  wie  vorher  gefürbt. « 

Wenn  hei  diesem  Versuche  wirklich  die  objective  Nachbar- 
farbe des.  complementaren 'Schattens  erst,  nachdem  man  das 
Auge  an  die  Rohre  gebracht  hatte,  erzeugt  wurde,*  —  was  der 
Terf«  zwar  nicht  ausdrücklich  sagt,  jedoch  nach  dem  Eingange  zu 
scfaliessen  sein  sollte,  ^  so  dsss  weder  eine  complementare  Nach- 
farbe der  vorher  gesehenen  objectiven  Farbe  noch  eine  Persistent 
der  einmal  gesehenen  complementilren  Nebenfarbe  fUr  den  Er- 
folg des  Versuchs  in  Anspruch  genommen  werden  kann,  so  steht 
dieser  Versuch  in  directem  Widerspruche  mit  meinen  Erfah- 
rungen; im  Gegenfalle  ist  er  nur  eine  Bestaliguu|^  dessen,  was 
ich  selbst  gefunden  habe. 

,  Obwohl  ich  nun  keinen  Grund  hatte,  die  Richtigkeit  meiner 
frQbern  Erfahrungen  in  Zweifel  zu  ziehen,  hielt  ich  doch  bei 
dem  jetzt  dagegen  erhobenen  Widerspruche  fUr  nützlich,  die- 
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selben  durch  einige  exacte  Beobachter  nochmals  conslaliren  zu 

lassen. 

Es  wurden  also  auf  die  früher  von  mir  (Pogg.  XLIV  ^22 9j 
beschriebene  Weise  zwei  complementäre  Schatten  dadurch  er- 
zeugt, dass  zwei  quadratische  Oetfnimgen  im  Laden  eines  fin- 
stern  Zimmers,  jede  von  6  par.  Zoll  Seile  ,  die  eine  mit  einem 
Farbenglase  bedeckt,  die  andere  ohne  Glas  durch  (  inen  schwar- 
zen Schirm  so  weil  verkleinert  wurde,  dnss  dir  von  einer  qua- 
dratischen Flüche  von  Zoll  Seite  auf  eine  weisse  verlicale 
Tafel  von  ungefähr  1  Fuss  Breite  i  %  Fuss  Höhe  geworfene  Dop- 
pelschatten möglichst  intensiv  farbig  nach  seiner  subjectiven 
wie  objectiven  Componenle  erschien  ,  wenn  er  mit  freiem  Auge 
betrachtet  wurde.  Prof.  Brnhns,  Dr.  Feddersen,  Prof.  Hankel 
und  der  Assistent  des  leiitern)  Herr  SiuU.  v.  Zahn,  waren. die 
Beobachter.  Mit  Fleisa  wende  ich  zu  diesen  Versuchen  breite 
Schaltenflaoben  an,,  aus  dem  doppelten  Grunde»  'weil  dann  eine 
kleine  zufällige  Verrttokung  der  vor  das  Auge  genofianaenenRöbre, 
wozu  mir  immer  ein  mit  der  schwarzen  Seite  nach  Innen  zu- 
sammengerollter Bogen  glanslosen  Russpapiera  dienl ,  nnaebSd- 
Uefa  wird ;  und  weil  dann  nicbl  so  viel  objecüv<es  Seiieniioh^  in 
die  Böbre  fJUt,  wovon  man  seihst  bei  so  breilen  Scbaiten  immer 
noch  einen  SebKnmer  vom  Ende  der  RObre  herein  wabrnimuni, 
wenn  man  sie  vor  dasAuge  halt,  und  auf  die  Mitte  des  Schattens 
richtet,  üebrigens  erscheint  ein  so  Ijreiter  Schallen  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  merklich  gleich  intensiv  subjectiv  farbig, 
und  ich  finde  nicht,  dass  schmälere  Schalten  im  finstcrn  Zimmer 
die  subjective  Farbe  intensiver  zeisien  als  breite. 

Einer  der  Beobachter  nahm  nun  die  Rühre  vor  das  Auge, 
schloss  das  andere,  was  überall  auch  hei  den  folgenden  Ver- 
suchen mit  der  Röhre  vorauszusetzen  ist,  und  richtete  die  Röhre 
auf  den  Schalten,  der  sich  subjecliv  förben  sollte,  ehe  das 
Farbenglas  vor  die  eine  FensterölTnung  gebracht  wurde,  ehe  er 
also  etwas  von  objectiver  und  subjectiver  Farbe  gesehen  hatte. 
Darauf  wurde  von  den  verschiedenen  vorhandenen  Farbengltf- 
sem  durch  einen  Andern  eins  vor  die  eine.FensteröfTnung  vor- 
gesetzt, ohne  dass  der  Beobachter  wussle,  welches,  und  gefragt, 
ob  ihm  der  Schatten  sich  zu  ändern  schiene.  Gewöhnlich  wurde 
eine  schwache  Aenderung  als  statt  findend  angegeben ,  welche 
in  der  zweiten  Gölumne  folgender  Tabelle  verzeichnet  ist. 
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Objectives 
Glas 

Wab^geoommeoe  Nuance  des  subjactiven 

Scballens. 

Beobacbtar 

Gell) 
Gl  Uli 
Bolb 

Gell)licb  grünlich 
Iii  Uliich  grünlich 
Üiaulich  gelblich 

Fedderseii 

Gelb 
GrOn 

Uolh 

Gelblich  rdiblich 

Blaulich  oder  t:i  Uqlich 
Violet  oder  blau 

llankel 

Gelb 
Grttn 
Roth 

« 

fttfthlicber  Schimmer 
Schwach  gelblich,  ein  andermal  blao 
.  Blau 

'  V.  Zabn 

Bei  starker  eiDfatleiidem  Lieble  doreli'  die  tageabelie  Oeff- 
irnng  «ab  HaDkel  unter  Anwendung  derselben  drei  GISser  den 
Schatten  durch  die«Rttbre  stets  nur  farblos;  Auch  Feddersen  er-^ 
kannte  beim  grünen  Glase  keine  Farbe,  bei  Anwendung  des 
gelben  eine  wenig  rOthlicbe  Färber 

(Bruhns  bethcilipü»  sich  bei  diesen  Versuchen  noch  nicht.) 

An  einem  nndern  Tnco  wiederholte  ich  dieselben  Versuche 
mit  dem  stud.  mdlh.  Gral);iu.  Hei  Vorselziing  eines  l)l.iucn  ,  rn- 
thcn,  violelen  Glases  sähe  er  tinr  keine  (ieulliche  AcndtM  uni;  des 
Schallens  eintreten,  wenn  die  Uöhre  auf  den  subjecliv  zu  mn- 
chendeu Schallen  gerichlel  worden  war,  ehe  das  Farbeglas  vor- 
gesetzt ward ;  bei  Anwendung  eines  gelben  bemerkle  er  eine 
gelbliche^  bei  Anwendung  des  grUnen*)  eine  grünliche  Nuance. 
Auch  diese  Angaben  wurden  ohne  Kenntntss  des  vorgesetzten 
Glases  gege*ben. 

Das  Qbereinstimmende  Resultat  dieser  Versücbe  ist,  dass 
bei  Richtung  der  Rithre  auf  den  Complementarscbatten  vor  £r-* 
Zeugung  der  Farbe  Alles  eher  als  die  subjective,  vielmehr  in  fast 
allen  Falten, 'wo  überhaupt  eine,  immer  nur  schwache,  Färbung 
erschien,  dieobjective  oder  eine  ahnliche  Fürbung  gesehen  ward. 
Diess  hat  nichts  Auffälliges,  weil  die  (mit  einem  unscheinbaren 
Grünlichgrau  gelünchlen)  WUnde  des  Zimmers  nolhwendig  et- 
was von  dem  objecliven  Farbenlichle  in  den  Schatten  zurUck- 


*)  Das  gelbe  und  die  griineii  Gläser  siod  die  beilsteo  der  angewandleo 
Gl&ser. 
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werfen  miisslen,  was  aber  bei  den  Versuchen  Qbne  Bohre  durch 

die  subjeclive  Färbung  weit  überholen  wurde,  wie  denn  alle 
genannten  Beobachter  nach  Wegnahme  der  Röhre  die  sul)joclive 
Farbe  des  Schaltens  sofort  mit  der  grossen  Prägnanz  sahen ,  die 
sie  Uberhaupt  bei  den  Versuchen  im  finsiern  Zimmer  erlangt. 
Wurde  die  tngeshelle  OefTnung  zu  gross  in  Verbältniss  luv  far- 
bigen cenoinmen  ,  so  war  das  in  den  Schalten  von  den  Wanden 
her  zu I  ückgeworfene  objeclive  Farlnülichl  mit  zu  viel  Weiss 
verdünnt,  um  die  Färbung  während  der  Vornahme  der  Rohre 
hemerklich  werden  xu  lassen ;  daher  Uankcl  dann  nicbls  mehr 
davon  wahrnahm. 

Prof.  Osann  hat  sich  zu  seinen  Versuchen  über  die  Schatten 
nicht  des  finstern  Zimmers  und  Tagesb'chles ,  sondern  einer  Ka* 
sten Vorrichtung  und  Rerzenb'chles  bedient ;  ohne  dass  diess  einen 
wesentlichen  Unterschied  in  den  Besultaien  begründen  kann. 
Ich  ziehe  aber  das  ßnstre  Zimmer  vor,  fveil  hierin  das  ganze 
Gesichtsfeld  mit  Ausnahme  des  Gomplemeniärschattens  mit  der 
objecltven  Pariie  erfUlll  ist,  nur  dass  dieselbe  apsser  dem  ob- 
jectiven  Schatten  mii  Weiss  verdünnt  ist,  und  weil  das  Keraen- 
Hcht  stets  geib  {^efilrbt  ist.  Man  kann  im  finstern  Zimmer  leicht 
beliebig  grosse  Schatten  erzeugen  und  die  Verhältnisse  mit  Be- 
quemlichkeit bandhaben.  •  '  . 

Uebrigens  fend  Prof.  Buete  aiich  in  seiner  schwarzen  Ka- 
stenvorriebtung  Air  Erzeugung  farbiger  Schatten  bei  einem  ge- 
legentlichen Versuche  mit  der  Röhre  das  von  mir  angegebene 
Resultat  vollkommen  bestätigt;  d.  h.  die  subjeclive  Farbe  des 
Sthtittens  erschien  nichts  wenn  die  Rohre  auf  den  Schatten  vor 
der  Vorselz ung  des  Farbeglases  gerichtet  ward.  Die  Persistenz- 
phaaoraene  aber  konnte  er  mit  seiner  Kastenvorrichtuniz  nicht 
erlangen,  indess  er  sie  bei  Theilnahine  an  einigen  Versuchen  im 
finstern  Zimmer  sehr  gut  erhielt.  Prof.  Osaon  hat  sie  auch  mit 
seiner  Kasten  Vorrichtung  erhalten. 

Wenn  Prof.  Osann  sich  (iar.iuf  beruft,  dass  die  subjeclive 
Farbe  nach  vorgenommener  Hohre  selbst  dann  noch  verharre, 
wenn  man  die  Augen  eine  Zeil  lang  geschlossen  hat  und  wieder 
öffnet,  so  kann  diess  nach  vorigen  Versuchen  eben  nichts  Andres 
beweisen,  als  dass  die  Persistenz  des  einmal  aufgenommenen 
subjectiven  Eindrucks  einen  zeitweisen  Schluss  zu  überdauern 
vermag.  Diess  ist  in  der  That  in  höchst  auffiilliijfT  Weise  der 
Fall ;  wie  ich  mich  auf  Anlass  d^r  Angabe  des  Verfassers  durch 
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besonders  darauf  gerichleta  Vereucbe  überzeugt  habe.  Nachdem 
ich  durch  wiederholte  Versuche  coostatiri  hatte ,  dass  ich  selbst 
gegenwärtig  wie  frtther  eben  so  wenig  als  die  vorgenannten  Beob- 
achter etwas  von  der  subjectiven  Farbe  sähe,  wenn,  ich  die 
R^bre  vorTorsetsung  des  Farboglases  euf  den  subjecUv  su  ma- 
chenden  Schallen  .richtete;  Casste  Ich  deo  Eindruck  desselben 
voll  ins  Äilge,  nahm  die  Rtthre  vor;  er  pefsisttrte;'ich  schioss 
die  Augen  dann  bei  verschiedentlich  wiederholten  Versuchen 
Minute ,  %  Mnute ,  ja  bis  Uber  4  Minute ,  und  glaubte  nach 
Wiederöffhun^  immer  noch  die  subjective  Farbe  zu  sehen.  Gra- 
bau und  Buele,  welche  den  \  tisuch  bis  über  %  Minute  Schiuss 
wiederholten,  fanden  dasselbe;  nur  schien  Uuelen  die  sul)jec- 
tive  Fat  ije  nach  Wiederüiliiuu|^  deü  Auges  schon  bedeutend  ge- 
Gcbwücbt. 

Ueberhaupt  scheint  der  Grad  der  Porsistenz  bei  verschie- 
*  denen  Personrn  sehr  verschieden  zu  sein.  Während  nnr  selbst 
der  einmal  aull;er.isste  Eintlrnrk  des  subjecliven  Schattens  bei 
den  Versuchen  ini  tinslern  Zimmer  nach  Vornahme  der  Röhre  im 
offen  gehaiteneo  Auge  lange  Zeit  fast  unverändert  fortzubestehen 
scheint,  schwächte  er  sich  bei  Fedders^n  und  Hankel  unter  glei- 
chen Umständen  sehr  schnell.  Auch  bei  mir  selbst  aber  macht 
sich  nicht  unter  allen  Versuchsuroständen  di^  Persistenz  geltend, 
wie  die  obigen  Versuche  -mit  der  Spiegelung  von  der  Farben- 
ilQssigkeit  beweisen. 

Weiter  entgegnet  der  Verfasser  S.  76 : 

»Was  den  Punct  angebt,  dass  der  Eindruck  der  oomple- 
mentären  Farbe  im  Auge  verbleibe,  auch  wenn  die  farbigen 
Glttser  geweohselt  werden ,  so  habe  ich  diess  nicht  6nden  kön- 
nen. Es  wäre  dieses  Phanonaen  aber  auch  eine  der  sonderbarsten 
Th'atsachen  in  der  ganzen  Physik.  SteHt  man  nämlich  diesen 
Versuch  ohne  Pappröhre  an ,  so  wechseln  die  Farben  in  beiden 
Schatten  so£;leich ,  w  enn  n)an  die  farbigen  Glasscheiben  um- 
tauscht. Verhielte  sich  also  die  Sache  wirklich  so  ,  wie  Herr 
Prof.  Fechner  angibt,  so  mUsste  die  Farbe  geradezu  in  der  iiöhre 
stecken  geblieben  sein.  Eine  Ansicht,  die  wohl  schwerlich  von 
andern  Physikern  gelheilt  werden  dürfte. « 

Aber  wie  kann  ein  Vejsuch,  der  principiell  nur  unter 
Anwenduni!  der  Röhre  etwas  beweisen  kann,  durch  einen  Ver- 
such ohne  ilühre  wideriepl  ,  ja  ihm  nnr  widersprochen  werden. 
Dass  ohne  Röhre  die  Farbe  des  subjectiven  compiementären 
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Schaltens  zugleich  init  der  objecliven  i<facbbacfarbe  wechselt, 
habe  ich  selbst  angeführt ,  und  es  ist  diess  auch  ganz  natürlich 
im  Siiiiie  der  Ansicht,  die  der  Verf.  bestreitet.  Oder  hätte  der 
Verfasser  wirklich  meinen  Versuch  mit  Rtfbre  wiederboii?  Man 
soHle  es  freilich  daraus  sohliesseOi  dass  er  ihm  direci  wider- 
spricht, und  dass  er  auch  soosl  ven  der  Rohre  Gebrauch  macht. 
Es  ist  jedenfalls  ,»u,IMatteni,  dass  der  Verf.  sicA  nicht  uoswei— 
deutiger  Uber  Versiiche^ausspricht,  auf  deren  genaue  AtüTassung 
und  mithin  Darstellung  Alles  ankommt,  sollen  sie  für  oder  wider 
zttblen*  Eben  so  habe  ich  vielleicht  einigen  6rund  mich  zu  be^ 
schweren ,  dass ,  nachdem  ich  in  meiner  frflhern  .Abhandlüng 
mich  bei  allen  Versuchen,  auf  die  etwas  ankam,  auf  das  Urtheil 
mehrerer  Mill)eol>achler  mit  herufen  habe',  Prof.  Osann  solchen 
nur  mit  eignen  Wahrnehmungen  widerspricht,  was  bei  subjecti*- 
ven  oder  gar  mystisch  objectiven  Phiinftirienen,  was  sie  nach  ihm 
sein  \AUrden,  immer  misslich  ist.  Wie  dem  auch  sei;  ich  habe 
nucli  diese  Versuche  unter  Zuziehung  der  olufron  Milbeobachler,' 
deren  Zuverlässigkeit  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  wieder- 
holt; utul  (i;is  Hesultat  war,  dass  die  Persistenz  des  einmal  auf- 
genommenen subjecliven  Eindrucks  unter  Zuziehung  der  Röhre 
während  des  Wechsels  der  Gläser  sich  bei  firuhns  und  v.  Zahn, 
in  spatern  unabhängigen  Versuchen  auch  bei  Grabau  und  Ruete, 
ganz  eben  so  zeigte ,  wie  ich  sie  früher  bei  einer  Mehrzahl  von 
Individuen  gefunden  habe  und  noch  jetzt  bei  mir  wiederfinde. 
Bei  Feddersen  und  Hankel  aber.fehlte  mit  der  anballenden  Per- 
sistenz auch  der  von  Prof.  Osann  geforderte  Wechsel  der  Com- 
piementarfarbe  bei  Wechsel  des  Glases;  der  Eindruck  der  Com- 
plementarfarbe  scbwltohte  sich  Oberhaupt  schnell  nach  Richtung 
der  Hdhre  darauf ,  indess  er  nach  Prof.  Psanri  bis  zum  -Wechsel 
des  Farbeglases  hstte  bleiben  und  mit  Wechsel  des  Glases  in 
der  Gomplementärfarbe  wechseln  mOssen.  Statt  dessen  konnten 
Beide  i>ei  Wechsel  des  Glases  nur  schwache  oder  zweideutige 
Aenderungen  im  Schatten  wegen  Aenderung  der  hineinspielen- 
den  objectiven  Farbe  des  zerstreuten  Lichtes  der  Wfinde  wahr-* 
nehmen. 

Auch  wenn  man  den  Eindruck  der  subjettiveu  Farbe  wäh- 
rend des  Wechsels  des  Glases  persistirend  findet,  nimmt  er  doch 
vermöge  der  sich  ändernden  Helligkeit  und  Farbe  des  zerstreut 
hineingeworfenen  objecliven  Lichtes  leioht  schwache  davon  ab- 
hangige Nuancirungen  an. 
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Dass  die  Persistenz  des  einmal  erteogten  tnlijiaeliveii  Ein- 
drucks nach  Vornahme  der  Rtthre  und  niiUim  nach  Anaaebluaa 
der  obfeellveiiNachbarfaibe,  aofspr  nach  lüDgereiD  Augenacblusae» 
sehr  merlLwttrdig  Ist,  iai  ridütg,  und  das  Ueberraadbende,  was 
die  davon  ablillBgfgaii  Plmnoniane  fbr  mioh  baUen ,  lieaa  miob 
schon  bei  meiner  frahera  Unterenobuig  meinen  Avgen  nicbt  ober 
tränen ,  eis  bis  sieb  daaaelbe  auf  d«a  Wiederbolteale  bei  Andern 
wiedeiigefunden  baUe.  Aber  in  der  RObre  bmwdil  der  Eindruck 
desabalb  nichl  stecken  tu  bleiben ,  aondern  die  natürliche  Vor- 
ausaeiioog  ist,  daaa  er  im  Auge  stecken  bleibt.  durfio^m 
YerfiiMer  viel  schwerer  werden,  anzugeben,  wo  in  den  meisten 
Fttllen  der  von  ihm  angenommene  objeclive  Grund  der  comple- 
meniaren  Contrastfai))e  slecken  soll.  Bei  den  blauen  Schalten, 
die  durch  Kerzenlicht  und  Tageslicht  hervorijebracht  werden, 
kann  ihn  der  Verfasser  auf  die  Blaue  der  Lufi  schieben.  Aber 
was  fruchtet  diese  Erklärung  fllr  complemenläre  Schatten^  die 
mitrollien,  blauen,  crunen  (iliiscja  erzi  ul:!  \\ erden?  Prof.  Osann 
Uberlässt  diess  dem  Scliarlsinn  Anderer  zu  erraihen.  Darf  man 
aber  wohl  von  einem  objectiven  Grunde  einer  Erscheinung  spre- 
eben,  ohne  sich  nur  einen  Gedanken  von  etwas  OI)jeGtiven 
machen  zu  können,  worin  er  zu  suchen  sei? 

Selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Von  mir  angeführten  Ver^ 
sucbe  mit  der  Röhre  anders  ausfielen,  als  sie  wirklich  ausfallen^ 
dass  man  nflmlich  den  Schatten  nacb  Vorsetiung  des  Farbeglasea 
oomplementttr  aUbe,  trotz  dem.  desa  dieBDhre  vorber  darauf 
geribbtet  'worden ,  würde  man  docb  vielmehr  Gmnd  haben ,  die 
EntSieb  ung  der  ocmplementären  Farbe  ait  ein  eutö^etives  Com- 
plement  xn  dem  objectiven  Schimmer  am  Ende  der  Rohre^  4er 
nie  gant  fehlt,  aasuseben ,  als  eine  ohjeotive  firscfaeiaung  ohne 
denkbaren  objektiven  Grund  darin  su  aeben. 

RUcksicht.  verdient  bei  vorigen  Versuchen  ,  dass  die  atib- 
jeelive  Gomplementärfärbung  des  Schattens  keineswegs  allein 
durch  sein  Verhällniss  zu  dem  objeciiv  gefärbten  Nachbarschat- 
ten ujid  zur  nächsten  Umgebung  überhaupt  bedingt  ist;  sondern 
wesentlich  mit  davon  abhängt,  da^s  auci»  die  ganze  weitere  Ura- 
gebunt;,  ja  bei  den  Versuchen  im  finstern  Zimmer  das  ganze 
Gesichlsfeid  ausser  beiden  Scliaticn  mit  emer  nur  durcli  Weiss 
verdünnten  4)bjecliven  Farbe  erfüllt  ist.  Hievon  kann  man  sich 
leicht  ttberzeugen ,  einmal,  indem  man  den  objeciiv  gefärbten 
Schatten  auf  eine  schwarze  Fläche  lallen  lässt ,  wo  seine  l*arbe 
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merkliftfa  aofawiDdet,  oder  es  so  einrichtet,  dftss  der  Anblick 
dessellieii  dem  Auf^e  gans  eotsogen  Ist,  indess  man  doch  den 
sobjectiven  Sebatten  sieht ,  sweitens  so ,  dass  man  einen  sub- 
jectiven  Debatten  mit  dnem  Qnarlblatte  Papier  von  der  Farbe 
des  subjecliven  Schattens,  und  einem  Loche  inmitten,  bedeckt, 
so  dass  die.  Gompiementarfarbe  durch  das  Loch  gesehen  wird, 
ringsam  aber  nicht  mehr  "voti  der  objectiven  Farbe ,  w  der  er 
subjectiv  complementär  erscheint,  sondern  von  der  ihm  gleichen 
ohjecliven  Farbe  umgeben  ist.  Mit  lelz lerem  Versuche  Squiva- 
leri^t  ein  Versuch,  den  Prof.  Osann  (S.  74.  75)  gegen  die  Sub- 
'  jectivität  des  Complementärschatlens  anfuhrt.  Und  in  der  Tliat 
ist  sehr  duffällig ,  dass  bei  beiden  vorigen  Versuchsformen  der 
Complementärschallen  nicht  oder  kmim  merkh'ch  an  Farbiirip: 
einbUsst.  Aber  die  oben  angeführten  Versuche  mit  der  Rohre 
entscheiden  für  die  subjective  Natur,  und  nöthigen,  den 
Grund  der  Färbung  in  dem  Einflüsse  der  aiigemeinen  Erfüllong 
des  Gesichtsfeldes  mit  objectiver  Farbe  zu  suchen^ 

Auch  darauf  ist  bei  diesen  Versuchen  zu  achten,  dass  die 
oomplementaren  tS'achfarben  entsprechende  Phänomene  als  die 
compIementUren  Nebenfarben  hervorbringen  können.  . 

Richte  ich,  bevor  das  Farbenglas  vor  seine  Oeffnung  gesetzt 
und  mithin  ehe  eine  objective  und  suhjective  Farbe  da  ist,  die 
Rohre  auf  den  objectiv  su  machenden- Schatten.,  upd  lasse  nun 
erst  das -Farbenglas  vjorsetsen,  so  erscheint  mir,  wie  natOrlicb, 
die  objective  Farbe'  des  Schattens  in  voller  Kraft;  wende  ich 
von  da  die  Rdhre  auf  den  unmittelbar  angrfinsenden  subjectiven 
Sebatten,  so  erscheint  mir  dieser  so  schlln  subjectiv,  als  es  ver<- 
möge^dej*  Persistenz  der  Fall  ist,  wenn  ich  die  Röhre -daraaf 
richte,,  nachdem  ich  ihn  selbst  ins  Auge  gefasst  habe;  unge- 
achtet bei  jetzigem  Versuche  nichts  persisttreh  kann ;  da  ich 
vielmehr  statt  des  subjectiven  Schattens  vorher  den  obje<^iven 
Schatten  im  Auge  hatte.  Die  Uebereinstimmung  der  Erscheinung 
der  subjectiven  Farbe  in  beiden  Versuchsfallen  ist  dessen  unge- 
achtet frappant*).  Auch  ist  mir  die  Schnelligkeit  der  Entstehung 
und  Dauer  der  complementaren  Nachwirkung  merkwürdig  ge- 
wesen. In  wiederholten  Versuchen  verfuhr  ich  so,  dass  ich  das 
Auge  schloss,  während  die  Röhre  auf  den  objectiv  zu  machenden 


*J  Diese  Bemerkong  ist  wtfrUieh  so  Toa  mir  aUligefeichnet  worden, 
noch  ehe  ich  deo  Aolass  8. 440  erhielt,  einiget  Gewicht  darauf  sn  legen. 
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Schatten  gericlitet  war,  dann  das  Glas  Yoraetzen  liess,  das 
Aoga  dffbete»  und  un mittelbar  nachdem  mir  die  objectfve, 
Farbe  ins  Aoge  gefallen  war,  die  Btfhre  anf  den  subjecliven 
Schallen  richtete.  Die  sobjedlye  Farbe  des  Schatlena  erschien ; 
ja  mit  nicht  viel  geringerer  Lebhaftigkeit  als  wenn  ich  ihn  direct 
ins  Auge  iasste.  Auch  Graben  fiind  diesen  durch  ein  momentanes 
Erblicken  der  obfectiven  Farbe  eneugCen  Erfolg  bestätigt ,  nur 
erschien  ihm  die  subjective  Farbe  dann  erheblich  schwacher, 
als  wenn  er  sie  frei  ins  Auge  fessle;  Stelle  ich  den  Versuch  im 
hellen  Zimmer  so  an  ,  dass  ich  die  schwarze  Röhre  vor  einem 
Auge  von  einem  moiiientan  dailuicii  ins  Auge  gefasslen  farbigen 
Papierbogeo  sofort  auf  einen  weissen  oder  grauen  Nachbargruod 
wende,  so  erscheint  mir  auch  ein  entschiedener,  aber  nur  sehr 
flüchtiger,  complemeiUcirer  Schein ,  wahrend  —  wie  ich  mich 
wenigstens  zu  erinnern  glaube  —  der  im  finstern- Zimmer  er- 
haltene seilist  dann  mehr  oder  weniger  perhiätii  te  ,  wenn  er  nur 
durch  einen  momentanen  Blick  auf  die  objeclive  Farbe  hervor-i 
gerufen  ward. 

Die  Erscheinung  der  subjectiven  Farbe  unter  den  hier  an- 
gegebenen Versttchsumständen  könnte  wiederum  leicht  die  Titii- 
schung  erwecken,  dass  man  es  hiebei  mit  einer  objectiven  Farbe 
SU  thun  habe;  wenn  man  sich  nicht  durch,  den  schon  beschrie- 
benen analoge,  Versuche  vom  Gegentheile  ttberseugen  konnte. 

.  Ein  gelbes  Glss  wurde  vor  die  eine  Penslertfftaung  gesetst, 
wahrend  die  Bnhre  vor  meinem  Auge  auf  den  dadurch 'objectiv 
gelb  SU  machenden  Sehalten  gerichtet  war,  und  der  gelbe  Ein- 
druck voll  aufgenommen;  darauf  schloss  ich  das -Auge  au'  der 
Rdhre  (also  beide  Augen,  indem  das  andere  bei  den  ROhi^n ver- 
suchen stets  geschlossen  blieb) ,  wandte  die  Btfhre  auf  den  für 
ein  freies  Auge  subjeotiv  blauen  Schatten ,  und  liess ,  während 
das  Auge  noch  geschlossen  blieb,  ein  blaues  Glas  vorsetzen,  so 
dass  der  Schallen  ,  auf  den  ich  durch  die  Röhre  sähe,  jetzt  für 
ein  freies  Auge  subjectiv  gelb  ward.  Nun  öffnete  ieli  sofort  wie- 
der das  Auge  an  der  Röhre,  sähe  aber  den  Schatten  vermöge  der 
den  Schluss  überdauernden  complementären  Nachwirkung  des 
Gelb  subjectiv  blrm.  Als  ich  die  liöhre  von  dem  Auge  entfernte, 
musste  icli  lachen,  statt  des  Blau  so  entschieden  Gelb  zu  sehen, 
indem  sich  nun  sofort  die  Gontraslwirkung  der  jetzt  in  das  Auge 
fallenden  Nachbarschaft  Uberwiegend  geltend  machte. 

Der  Versuch  ward  -jetsi  umgekehrt ,  suerst  nämUch  das 
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bUue,  dann  das  gelbe  Glas  vorgesetzt,  unter  Übrigens  gan«  dei^ 
selben  Anstellungsweiae;  ich  sähe  den  fUr  ein  freies  Auge  sob- 
jeoiiv  blauen  Schatlen  jetxt  Qtcb  OeffouDg  des  Ailges  an  der 
lUrtire  geJb,  and  war  wieder  gans  ft*appirt,  wenn  sehen  ich 
niebta  Anderea  erwartan  konnte ,  bei  Entfernung  der  Rahre  ihn 
so  entsobieden  blau  su  finden.  Grabau  so  wie  Henkel  erhielten 
nk  blauem  wie  gdbem  Glaaegans  entafnvchende  Erfolge. 

Auf  S.  ?S.  gedenkt  Prof.  Osann  eines  Widerspruchs,  den 
iob  (Pogg.  XLIV.  SfiS)  gegen  einen  seiner  einfachsten  Gardroal* 
Yersttche  (Pogg.  XXVII.  094)  auf  Grund  einer  Wiederholung  und 
Abänderung  desselben  erhoben ,  und  indem  er  mit  Slillscfawei- 
gen  Ubergebt,  ob  dieser  Widerspruch  gegen  den  Erfoh  der  bis- 
herigen einfachen  Form  dcöstiben  im  Factiscben  beijründel  üe», 
reproducirt  er  den  Versuch  jetzt  in  folgender  zusaoimengesetz- 
tofo,  nach  ihm  den  Erfolg  verstärkenden,  Form. 

Drei  Glastafeln  (statt  früher  blos  eine  einzige)  sind  unter 
gleichem  offenen  Winkel  gegen  das  Äuge  (etwa  45^  gegen  den 
Horizont)  in  einiger  Entfernung  hinler  einander  aufgesiellt,  vor 
deren  jeder  ein  weisses  Scheibchen  auf  farbigem  Grunde  liegt, 
so  dass  die  Reflexe  der  weissen  Scheiboben  (deren  Grösse  der 
Perspective  wegen  mit  der  Ealfernung  vom  Beobachter  zünimmt) 
sich  decken.  Man  s|ehi  dann  nur  ein  Scheibehen,  auf  einen 
an  der  Wand  dem  Auge  gegentiber  angebraehten  sehwanen  Pa- 
pierbogen  projieirl,  und  dieses  Soheibchea  stark  ooroplementifr 
tarn  Parbfiogninda  geftrbt,  was  sieh  noch  leicht  als  aubjeoliv 
deuten  Ittsst»  vich  nehme  nun,  filhrl  der  Verf.  fori,  eine  I^pp- 
r&hre  von  Dairahmsaer  «ad  ^'Lfiage,  welche  an  einem 
Ende  mH  einer  Pappscheibe  verschloaaen  ist,  •  welcher  sieh 
eine  runde  Oefining  von  i"'  Durchmesser  befindet.  Die  Papp- 
rtfhre  ist  im  Innern,  schwärt  angestrichen.  Man  kann  nun  die 
i^Obre  lejoht  so  Hebten ,  dass  das  Auge  durch  die  kleine  Oeff* 
nung  nur  den  Reflex  der  complementfilr  gefärbten  Scheibe  (obnC 
den  Reflex  des  objeciiv  gefärbten  Farbengrundes)  erblickt.  Ich 
erblicke  jetzt  auch  die  Scheibe  complementär  gefärbt,  und  auch 
d^nn  noch  y  wenn  ich  dßs  Auge  verscbliesse  imd  nach  einig0r 
•3&eit  wieder  öfl^ne. « 

Ich  habe  auch  diesen  Versuch  in  nicht  wesentlich  abgeän— 
(lerterForm  mit  drei  schonen  unbelegten  Spiegeiglasem  des  hie— 
sigen  physikalische^  Qabinets  vyiedefboR*).  ..INo  Spiegelgläser 
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wurdeo  in  die  Seitenfugen  eines  langen  Klotzes  eingesetzt, 
wtkhe  unter  45*  gegen  die  Laogsseitea  des  JLIotzes  eingesigl 
waren.  Der  Apparat  wurde  an  einem  Fenster,  mil  der  Längs- 
seite,  itt  der  die  Spiegel  hinter  einander  eingefügt  waren ,  dem 
FeDStor  parallel,  aufgesteltl|  so  dsss  das*  Liohl  frei  zu  den  Spie* 
geln  und  dem  Farbengninde  gelangen  konnle«  Eine  soh warte 
Tafel  ward  als  Hintergrund  ^  euf  welchen  sich  die  superponirten 
Hefleze  der  drei  weissen  Stlieiben  prejicirten ,  hinter  dem  Ap- 
parat angebracht.  Kacbdem  nun  die  drei  weissen  Seheiben  anf 
dem  farfajgen  Gmnde  swiacben  den  drei  Spiegeln  so  angeordnet 
waren ,  und  das  Auge  so  davor  gestellt  war^  dasa^^aieh  die  drei 
Befleze  gat  deckten,  sähe  ich  namentliob  bei  etwas  hell  einfal- 
lendem Liebte  die  complementUre  Farbe  der  Reflexe  sehr  deutlich, 
umgeben  von  der  gespiegelten  objectiven  Farbe  des  Grundes. 

Jetzt  wurden  die  nölhijjen  Massregeln  getroffen,  dass  weder 
eine  complemenLare  iNiicblculie  des  oltjeciiven  Grundes  noch  eine 
Persistenz  des  einmal  empfangenen  coniplemciUar  en  I^ndrucks 
sich  geltend  machen  konnte,  lliezu  ward  der  ganze  Appnrat  vom 
übrigen  Zimmer  isolirt,  indem  an  der  dem  Fenster  gegenüber- 
stehenden Längsseite  desselben  eine  einmal  schwarze,  ander- 
rnale  weisse,  Papptafel  aufgestellt  wurde,  welche  denselben  den 
BÜekon  verbarg ;  desgleichen  wurde  vor  dem  Winkel  des  vor- 
dmteo  Spiegels  eine  schwarze  Papptafel  mit  einer,  den  Reflexen 
correopondirenden,  nur  kleineraOeffnung*),  aufgestellt.  So  war 
deraelbe  2wiscben  dem  Fenster  und  der  gegenüberstehenden 
Papptafel  einerseits ,  der  als  Hintergrund  dienenden  Papptafel 
und  der  ▼ordern  Tafel  dmI  der  Oeffnung  anderaeite  eingeschlos- 
MO,  und  man  konnte  sieb  der  Oeifonng  nahern,  und  bei  einiger 
Vorsicfal  das  Auge  vor  deraelben  plaeiren,  um  nach  den  RefloKen 

weil  ivogen  nnregeimaMiee»  ZurMwerlräg  4mu  nanelie  SteitM  Bs- 
tacs  derivMstM8eb«ibett  aoeh  mit objPeolivsia Liebte  des  Farbengrundw 
tiogirt  werden  kOanteo.  Da  mir  die  Abbaodlang  des  Verf.  bei  der  Red »c- 

tion  dieses  Arlilfeh  nicht  mehr  vorliep;t ,  so  kaon  ich  nicht  aus  Erinnerung 
sagen,  oh  sich  eine  Angabe  über  die  Beschaffenbeit  des  angewendeten 
Glaees  darin  findet. 

•)  m  kleine  quadralisobe  OeAniiig  Ulla  %  Seil  M^,  die  ^ordento 
weisse  Scheibe  t  Zoll  Seite,  die  biDtern  waren  stufeoweiae  grtlMei^  Prof. 
OsaoB  hat  eine  Oeffoung  blos  von  einer  Lio.  Durchmesser  angewendet,  da 
aber  durch  sehr  kleine  OefTuungen  Farben  nicht  so  leicht  erkannt  werden, 
80  konnte  die  von  mir  gewftfalle  grdtsereOeffnaDg  nor  die  Sichtbarkeit  der 
FariM  bef(^dero. 
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SU '^eben , ■  ohne  vorher  etwas,  sei  es  von  der  objecUven  Farbe 
des  Grundes  noch  der  subjectiven  Farbe  des  Reflexes ,  gesehen 
zu  haben.  Ich  brachte  das  eine  Auge  in  etwa  4  Fuss  Enlfemung 
Ten  *der  Oeffnung ,  indess  das  andere  geschlossen  wurde.  Das 
vom  Fenster  sekitch  in  das  Auge  fallende  Licht  wurde  -dabei 
durch  einen  Schirm  abgeblendet* 

Bei  AnwendOng -dieser  Vorsichten  habe  ich  den  Reflex  immer 
nur  rein  weiss  oder  welssgrau  gesehen,  wogegen^  wenn  ich  die 
vordere  Papptafel  entfernte,  so  dass  mit  dem  Reflex  der  weissen 
Scheiben  .euch  der  Reflex  der  farbigen  Umgebung  in  das  Auge 
kam,  sofort  die  sobjective  Gomplementfirfarbe  deutlieb  ersehleo. 

.  Dieser  Apparat  hat  lange  an  meinem  Fenslee  gestanden ; 
und  ich  hin  oft  unter  Wechsel  des  Farbengrundes  (Orange,  Blau, 
Grün,  Roth;  und  der  Nebenuinsi.inde  bei  verschiedener  Beleuch- 
tung dazu  zurückgekehrt;  habe  aber  kein  anderes  ResuiUit  liu- 
den  können  ;  wüsste  auch  absolut  uicLL,  wo  eine  objeclive  Ur- 
sache der  complementören  Färbung  der  Reflexe  liegen  sollte. 
Prof.  Hankel  konnti  eben  so  wenig  die  complenienlUre  Färbung 
beim  Durch]>lick  durch  das  Loch  erkennen,  indess  er  sie  bei 
Wegnahme  der  Papplafel  mit  dem  Loche  sehr  wohl  erkannte. 

Prof.  Osann  hat,  statt  frei  durch  das  Loch,  durch  eine  in^ 
wendig  schwarze ;  vorn  theilweis  verschlossene  Böhre  geblickt* 
Hiedurch  aber  wird  der  Versuch  unreiner.  Denn  mag  man 
eine  vorn  ganz  ofibe  oder,  wie  es -von  Prof.  Osann  geschehen, 
vorn  mit  einer  durchbohrten  Pappscheibe  verschlossene  Röhre 
anwenden,  so  sieht  man« doch  ntfchst  der  MUndung,  namentlich 
an  der  obem  Wand  der  Röhre ,  bei  -hinreichend  hellem  Lichte, 
wie  es  erforderlich  ist,  damit  die  Gomplementflrfarbe  Oberhaupt 
deutlich  werden  kann ,  einen  sehr  entschiedenen  Schimmer  der 
objectiven  Farbe  des  Grundes,  wenn  schon  die  Oeffnung  der 
Röhre  gerade  auf  die  Mitte  des  Reflexes  gerichtet  ist  und  glani- 
loses  Russpapier  die  Röhre  bildet  oder  inwendig  auskleidet,  da- 
die  zerstreuende  ZurUckwerfung  des  Grundes  immer  Farbenlicht 
in  die  MUndung  der  Röhre  fallen  lüssl,  welches  durch  eine  Art 
spiegelnder  Zurückwerfung  in  das  Auge  gelangt,  sofern  selbst 
die  glanzlosesten  Körper  doch  bei  grosser  Schiefe  der  Betrach- 
tung etwas  Licht  spiegeln. 

Sollte  nun  wirklich  unter  Anwendung  der  Röhre  bei  Übri- 
gens wohl  getroffenen  Vorsichtsmassregeln  eine  Complementär- 
färbung  an  den  superpouirten  Reüexeo  erscheinen,  so  wtlrde 
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mao  natOrlich ,  in  ErmarigeluDg  alles  nachweisHcben  objecUven 
Grundes  derselben ,  wieder  nur  ein  subjectives  Gomplement  zu 
dem  objectiven  Schimmer  in  der  Röhre  zu  sehen  haben ,  und  es 
ist  möglich ,  dass  etwas  der  Art  unter  Umständen  eintritt.  In- 
dessen vermulhe  ich,  dass  die  Erscheinung  der  Complemäntär- 
färbe  bei  Prof.  Osann's  Versuchen  auf  YernachliJssigung  anderer 
Vorsichten  beruhte  ,  welche  im  Vorigen  bezeichnet  sind.  Denn  • 
auch,  wenn  ich  eine  inwendig  schwarze,  lange  oder  kurze^ 
Röhre  von  weiterem  Durchmesser  als  das  Loch  in  der  vorderen 
Papplafel,  auf  diese  so  riiif^otzle,  dass  dit  Röhre  dadurch  bis  auf 
das  Loch  verschlossen  wurde,  won)il  der  Versuch  tianz  äquiva- 
lent dem  von  Prof.  Osann  angestellten  wurde,  konnte  weder 
tiankei  noch  ich  etwas  von  der  Complementärfnrbe  wahrneb* 
men^  ungeachtet  der  rötblichgelbe  objective  Schein  (bei  Anwen^ 
dung  eines  orangefarbenen  Grundes)  in  der  Nttbe  der  Mündung 
an  dei^  obern  Röhrenwand  sehr  deutlich  war,  und  die  blaue 
GomplementärCarbe  der  Beflexe  ohne  durchbohrte  Papptafei  und 
Rtthre  sehi;  deutlich  erschien. 

Um  den  objectiven  Schimmer  in  der  Rohre  zu  vermeiden , 
braucht  man  sie  nur  mit  der  Mündung  in  einer  hinreichenden 
Entfernung  von  dem  Loche  in  der  vorderen  Papptafel  zu  halten ; 
wozu  sie  natürlich  davon  getrennt  sein  muss.  Diess  bat  den 
Vortheil  einer  vollständigeren  Abbiendung  des  in  das  Auge  fal- 
lenden Seitenlichtes;  aber  natürlich  habeich  auch  bei  dieser 
Anwendiin  LS  weise  der  Röhre  nichts  von  einer  Complementür- 
farbe  an  den  Reflexen  entdecken  können. 

Nach  der  Gesammlheit  dieser  Versuche  und  Erörterungen 
halte  ich  die  subjective  Natur  der  Irai^lichen  Erscheinungen  noch 
so  fest  wie  frtiher  begründet;  und  die  von  mir  zugezogenen 
Mitbeobachter  sind  alle  gleicher  Meinung. 
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Bekanntlidb  ist  sowohl  die  Maske? kraft  als  dre  Muskel- 
massc  beim  Mensclien  an  den  Exlremiiaieo  der  recblen  Seite 
grösser  als  an  denen  der  linken,  io  welcher  letzlern  Hinsicht  die 
sorgfältigen  Wildlingen  von  Ed.  Weber,  welche  in  diesen  Berich- 
ten (^849.  S.  79)  mitgetbeilt  sind,  verijlichen  zu  werden  ver- 
dienen. Eine  vorschnelle  Verallt;emeint  ruriL'  könnte  darauf  leicht 
den  Scliluss  gründen  ,  dass  die  rechte  Seile  des  Körpers  Über- 
haupt vor  der  linken  Ijevorzugt  sei;  aber  dieser  Schluss  hesliHigt 
sich  nicht,  wenn  uian  untersucht,  ob  auch  bei  den  doppelseiti- 
gen Sinnesorganen  die  linke  Seite  einen  Vortheil  vor  der  rechten 
in  Beireff  der  Feinheit  der  Empfindung  voraus  habe.  So  ist  nach 
Gl.  WebiBr's  Beobachtungen  die  Empfindlichkeit  sowohl  für 
WUrmeuttiemhi^de  als  für  Drucl^  durch  Gewichte  im  AHgietDei«* 
nen  auf  der  llDken  Hand  gritaser  als  auf  der  reehten;  und  liieiu 
A)ge  ich  die  bemerkenswerthe  Thalaeohe,  deat  auob  der  Schall 
bei  der  weil  grossem  Mehrzahl  der  iBdividoe«  deutlicher  oiH 
dem  liuken  als  rechlen  Obre  vemomiBea  wird. 

Ich  selbst  halle  früher  immer'  m^etu  Geiitfr  für  gans  normal 
gehalten  und  nie  daran  gedacht,  dass  ich  auf  beiden  Ohren  un-^ 
gleich  hören  kdnne,  bis  mir  die  in  meiner  Abhandlung  über  das 
binoculare  Sehen  mitgetheilten  Versuche  mit  Stimmgabeln  und 
Uhren  vor  beiden  Ohren  den  Verdacht  erweckten  ,  es  möge  der 
Fall  sein;  ein  Verdacht,  der  sich  dann  durch  besonders  daraut 
gerichtete  Versuche  beslüligle;  auch  war  ich  anfangs  sehr  ver- 
wundert, als  ich  Versuche  mit  andern  Personen  anstellte,  welche 
eben  so  wenig  etwas  von  einer  Ungleichheit  ihrer  Gehörföhigkeil 
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auf  beiden  Seilen  wussten  ,  bei  der  Mehrznhl  derselben  ein  ent- 
sprechendes Resultat  wiedereafinden.  Mit  Stimmgabeln  zwar 
lässt  sich  nicht  leicht  ein  genau  vergleichender  Versuch  vor  bei- 
den Obren  anstellen,  da  mnn  nicht  leicht  sich  der  gleichen  Starke 
des  Tons  in  verschiedenen  Versuchen  versichern  kann,  eine  Uhf 
aber  gab  mir  deulHch  einen  lautern  Schlag,  wenn  ich  sie  un-* 
mittelbar  vor  das  linke  als  reahte  Obr  hielt ,  und  zu  gleichem 
Resultate  lUhrte  folgende  Prüfung,  die  ich  dann  im  Allgemeinen 
auch  bei  andern  Personen  angewandt  habe. 

Zu  anderweiten  Zwecken  habe  leb  mir  ein  Schallpendel  vei^ 
fertigen  lassen,  das  ist  ein  Pendel,  welches  beim^Herabschwingen 
durch  Anschlag  gegen  eine  verticale  feststehende  Schleferptatte 
einen  Schall  erzeugt»  der  immer  von  gleicher  Stdrke  ist,  wenn 
das  Pendel  aus  gleicher  Höhe  herabfällt.  Die  Elevalion  des 
Pentiels  wii  d  durch  eine  Kreiseintheilung ,  längs  deren  sich  der 
obere  Theil  der  Pendelstange  bewegt,  gemessen,  und  durch  einen 
an  der  Theilung  verstellbaren  Laufer,  welcher  zugleich  als  Zei- 
ger dient,  begränzt,  indem  das  Pendel  jedesmal  so  weit  gehoben 
wird,  bis  es  an  diesen  Laufer  trifft. 

Ich  erzeuge  nun  tactmassig  mit  diesem  Instrumente  einen 
Schall  immer  von  derselben  Stärke,  und  lasse  die  zu  prüfende 
Person  in  demselben  Tacle  abwechselnd  das  eine  und  andere 
Ohr  verschliessen  ,  wo  sich  dann  bei  verschieden  gut  hörenden 
Ohren  bald  ein  Urtheil  bildet,  ob  der  Schall  deutlicher  gehört  . 
wird,  wenn  das  rechte  Ohr  offen  und  das  linke  ver&chiossen  ist. 
oder  umgekehrt.  Den  Verschluss  lasse  ich  so  vornehmen ,  dass 
der  Zeigefinger  auf  den  vordem  Ohrknorpel  gelegt,  und  dieser 
mit  Kraft  in  den  Gehörgang  hinelngedrlickt  wird.  Sollte  man 
bezweifeln,  dass  dieser  Verschluss  auf  beiden  Ohren  Immer  ganz 
gleichmasstg  erfolgen  kOnne  (ungeachtet  nichts  der  GleichfitJrmig- 
keii  im  Wege  zu.slehen  scheint),  so  ist  zu  berttckstchtigen,  dass 
das  Ürtbeil  imioer  ersi  nach  mehrfachen  Wiöderholtingen  des 
abwechselnden  Verschlusses  beidef  Obren  gefüllt  wird,  und-  dass 
bei  der  grossen  Zahl  der  geprüften  h)dividuen  (403)  etwaige  ün- 
genauigkeiten  im  Einzelnen  den  Ausfall  des  Gesammiresultals 
nicht  wesentlich  alleriren  können.  Dieses  erscheint  vielmehr* 
gesichert,  wenn  nicht  etwa  dem  Verlahj  en  ein  constanter  Fehler 
anhänizt,  den  anzunehmen  ich  jedoch  bei  sorgfHlligster  Erwä- 
gung keinen  Grund  finde.  Damit  nicht  etwa  die  Stellung  des 
Instrumentes  einen  solchen  begründe,  wurde  es  stets  in  solcher 
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Entfernung  von  dem  Geprüften  und  so  symmetrischer  Lage  zu 
demselben  angebracht,  oder  die  Stellung  bei  gleichzeitiger  Prü- 
fung Mehrerer  so  Lie wechselt,  daiss  eine  gleiche  Betheiligung  bei- 
der Ohren  durch  den  Schall  statt  finden  mussle.  Meist  habe  ich 
auch  sowohl  stärkeren  als  schwächeren  Schall  bei  denselben 
Individuen  angewandt. 

Unstreitig  lassen  sich  noch  .feinere  Methoden  finden,  die 
Schärfe  des  Gehörs  beider  Ohren  vertileichsweise  zu  prüfen,  die 
aber  dann  nolhwondig  viel  umständliciier  sein  müssen,  und  nur 
insofern  nothwendig  sein  würden,  als  es  sich  um  ein  Mass  der 
ungleichen  Deutlichkeit  des  Hörens  mit  beiden  Ohren  bandeile. 
Hier  galt  es  aber  nur,  die  a  1 1  gern  ei  ne  Thatsache  und  deren 
Richtung  zu  constatiren,  wozu  sich  das  vorige  Verfahren  so- 
wohl durch  seine  Einfachheit  als  dadurch  empfiehlt,  dass  es 
«  gestattet,  Unterschiede  zwischen  beiden  Ohren  .leicht  an  einer 
grossem  Anzahl  Individuen  auf  einmal  zu  conslatiren,  mithin 
eine  Statistik  in  grossen  Zahlen  zu  gewinnen /worauf  es  hier 
ha^uptsHeblich  ankommen  musste,  und  was.niit  umständlicheren 
Verfahrungweisen  nicht  möglich  gewesen  wäre.  Vielleicht  zwar 
würde  ein  Apparat ,  der  eincontinuirliches  gleich  förmiges 
Geräusch  erzeugt,  zur  Prüfung  noch  vorzuziehen  sein ,  indess 
hat  der  obige  jedenfalls  seinen  Zweck  vollkommen  erfüllt. 

Natürlich  wurde  es  bei  allen  folgenden  Prüfungen  zur  Regel 
gemacht^  die  Richtung  des  zu  erwartenden  Resultates  nicht  vor- 
aus zu  sagen  oder  errathen  zu  lassen ;  auch  hat  die  If  ehrzahl  der 
Personen ,  welche  geprüft  worden  sind den  zuvor  bei  Ändern 
erhaltenen  Erfolg  nicht  gekannt ,  so  dass  die  Einbildungskraft 
das  Resultat  nicht  alterirt  haben  kann. 

Eine  Anzahl  Personen  sind  einzeln  und  ganz  unabhängig 
von  einander,  wie  sich  die  Gelegenheit  darbot,  geprüft  worden, 
ausserdem  einige  Versammlungen  von  Personen  auf  einmal.  Alio 
Personen  waren  erwachsen ,  von  etwa  K  7  bis  zwischen  00  und 
70  Jahren.  Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate. 

Eine  gelegentliche  Einzelpi  ülung  betraf  '1%  mir  bekannte 
Personen,  von  diesen  hörten,  mich  selbst  eingeschlossen,  18 
{13  männl. ,  5  weibl.)  hesser  1.  als  r. ,  10  (6  männl. ,  4  weibK) 
gleich  gilt  auf  beiden  Obren  oder  so,  dass  der  Unterschied  zwei- 
felhaft war.  keine  besser  r.  als  1.  Von  den  18  besser  I.  als  r. 
Hörenden  erklärte  jedoch  1 ,  den  Schall  nicht  sowohl  stärker,  als 
nur  heller  1.  zu  vernehmen. 
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In  einer  Abendgesellscbafi  btfrlen  (unter  Ausschluss  schon 
vorher  geprüfter  PersODCD)  von  8  Personen  4  (1  mtfODl.,  3  weibl.) 
besser  i.  alsr.  |  %  (4  maonl. ,  1  weibl.)  gleich  gut  r*  und 
S  (najlDDl.)  besser  r.  als  1.  Unter  den  4 ,  welche  besser  1.  als  r. 
horten^  erklärte  wiederum  I  (weibl.)  den  SgImII  1.  blos  für  kla- 
re r  oder  heller,  nicht  fOr  starker  als  r. 

Ich  veranlasste  die  ZuhOrer  eines  Gollegiams  von  mir,  10 
an  der  Zahl,  die  noch  gar  nichts  von  dem  Gegenstande  wussten, 
sich  SU  den  Versuchen  einzufinden.  Sie  stelilen  sich  einer  nach 
'  dem  andern  ein,  und  wurden  such  unabhängig  von  einander 
geprüft  j  so  dass  nicht  einmal  das  Urlheil  des  einen  bestimmend 
auf  das  der  anderen  einwirken  konnte..  Ich  erstaunte  über  die 
Einstimmigkeit  des  Resultats.  9  unter  den  1 0  hdrten  besser  i. 
als  r.,  1  gleich  gut  1.  als  r.,  keiner  besser  r.  als  I.  • 

HejT  liusikdirector  Dr.  Langer  gab  mir  Gelegenheit,  Ver- 
suche in  einer  Versammlung  der  Mitglieder  des  unter  seiner  Di- 
rection  stehenden^  aus  Studenten  gebildeten ^  Pauliner  Sanger- 
vereins in  Lüipzii^  atizustcllen.  Vüii  den  48  Anwesenden  ,  die 
zum  TLeil  schon  Kenniniss  von  den  früheren  Erfolgen  haben 
konnten,  hörten  26  besser  I.  als  r. ,  12  gleich  gut  1.  und  r., 
4  0  besser  r.  als  I.  Da  jedoch  einer  von  den  26  besser  links 
Hörenden  schon  früher  geprüft  war,  ist  stat(  26  bei  der  Addition 
nur  ^5  in  Rechnung  zu  bringen. 

Endlich  gab  mir  Prof.  Ruete  Gelegenbeil,  Versnrhe  nut  einer 
Abthcilung  der  Studirenden  ,  weiche  an  den  klinischen  Lebun— 
gen  unter  seiner  DirecLion  Theil  nehmen,  anzustellen.  Unter 
den  1 0  Individuen,  deren  keines  schon  früher  geprüft  war,  hör- 
ten 7  den  Schall  starker  I.  als  r.,  ^  blos  khirer,  heller  aber  nicht 
st^ker  I.  als  r.,  blos  i  gleich  gut  1.  und  r. 

Alles  zusammengezählt  also  hörten  unter  403  Personen  64 
den  Schall  starker,  4  blos  klarer,  aber  nicht  starker,  also  65  doch 
im  Ganzen  besser  1.  als  r.,  26  gleich  gut  1.  und  r.,  oder  so,  dass 
der  Unterschied  zweifelhaft  blieb,  42  besser  r.  als  1.*). 


*)  fiel  dem  Vortrage  über  diesen  Gegenstand  am  i.  Juli  wurden  auch 
die  anwesenden,  meist  früher  noch  nicht  geprüften,  Mitglieder  derSocietöt 
der  Probe  unterworfen.  Mit  wenig  Ausnahmen  hörten  alle  ühriLcii  liesser 
1.  als  r. ;  ohne  dass  die  meisten  diese  Ungleichheit  vorher  gekannt  hatten. 
Insbesondere  war  Prof.  Drobisob  sehr  überrascht,  den  ^ehall  entsebiedea 
starker  auf  den  linken  Obre  zn  vernehmen,  da  seine  Sehkraft  auf  dem  lin- 
ken Auge  geläbmt  ist ,  da  er  einen  fast  babitaellen  Rbeomalismvs  auf  der 
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Auffallend  ist  das  verschiedene  Verbaltniss,  was  sieb  in 
den  einzelnen  Fractionen  der  Verauehe  mit  verschiedenen  Per* 
aonen  fand,  ms  beweist,  dass  man  auf  geringen  Zahlen  nicbl 
fussen  kaon^  Ueberall  aber  war  das  Uebergewieht'der  L  besser 
als  r.  Hörenden  cntscbiedeD.  '  - 

Zwei,  1.  besser  als  r.  htfrende,  Personen  der  oben  angeführ- 
ten Gesellschaft  (Prof.  E.  H.  Weber  und  eine  mDSikalisch  gebil- 
dete junge  Dame)  versicherten  zugleich ,  dass  ihnen  der  Schall 
aaf  dem  einen  Ohre  eine  grössere  Hohe  lu  haben  sebiene,  als 
anf  dem  andern ,  die  eine  Person  (Weber)  auf  dem  rechten ,  die 
andere  anf  dem  linken  Ohre ,  obwohl  der  zur  Prflfung  ange- 
wandte Schall  fiberhenpt  fUr  Andere  keine  eigentliche  Tonhöhe 
hatte.  Auch  sonst  erhielt  ich  einigemal  die  Angabe ,  dass  der  ' 
Ton  auf  einem  Ohre  hoher  als  auf  dem  andern  erscheine ;  wenn 
ich  aber  näher  zufrngte,  fand  sich,  dass  nur  ein  hellerer,  kla- 
rerer Schalt  damit  gemeint  war  (der  manchmal  mit  grosserer 
Starke  verbunden  war,  andermale  nicht  damit  verbunden  schien), 
nicht  aber  ein  Schnil  von  w  irklich  [grösserer  Tonhülie.  Jene  zwei 
Personen  aber  erklarien  auf  mein  Befrai|,€o  ausdrücklich,  nicht 
blüs  eine  grössere  Helligkeit,  sondern  grössere  üöhe  auf  einem 
Ohre  zü  vernehmen. 

*  Von  den  vorigen  Prllfuiigen  sind  solche  Personen  ausge- 
schlossen worden,  welche  entweder  notorisch  schwerh?)rif^  auf 
beiden  Ohren,  oder  nnerklich  taub  auf  einem  Ohre  waren;  um 
so  viel  möglich  nur  Fälle  in  Betracht  zu  nehmen,  welche  noch 
in  die  Breite  der  Gesundheit  fallen.  Inzwischen  habe  ich  jene 
Fälle  nicht  I>eiseite  gelassen,  wo  ich  solcher  habhaft  werden 
konnte,  sondern  nur  besonders  notirt;  und  hienach  scheint  pa- 
thologische Schwerhörigkeit  eherauf  dem  linken  Olire  hnufiger 
als  auf  dem  rechten  vorzukommen;  denn  von  10  FMlIen,  die  mir 
aus  jenen  Kategorien  theils  persönlich,  theils  durch  Berichte  von 
Andern  bekannt  sind,  hören  nach  eigner  PiUfang  oder  nach  Er- 
kundigung 7  besser  r.  als  1.,  nur  Sl  besser  h  als  r. ,  <J  gleich 
schlecht  auf  beiden  Ohren.  Hierüber  aber  wird  Aerzten,  die 
sich  specieHer  mit  Ohrenkrankheiten  besehafttgeQ^'natürlieh  eine 
vollständigere  und  entscheidendere  Statistik  zu  Geboter  st^en, 
da  aus  so  wenigen  .  Fällen  nicht«  Anderes  zu  schliessenj  als  dass 


ltak«D  Kopfeeile  uod  eine  ArrZwitselNirn  Im  HnkeirOhre  hüt,  «D'dastfer 
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das  in  Normalgränzen  statt  Ondende  Uebergewiehl  vod  1.  Uber 
r.  in  pathologischen  Fulleii  niolil  mehr  besteht. 

Uebrigens  kann  das  von  mir  erhaltene  Resultat  an  Perso- 
nen, deren  Gehör  nach  in  die  Breite  der  Gesundbeii  fallt,  prak- 
tisch insofern  einiges  Interesse  haben^  als  eine  mäasige  Ungleicb*- 
liait  des  UdrvermiigMis  baider  Ohren  Obiaatlnlaii  hieiaoh  noch 
fceiiMB  AnlassgiebaiiliaoD,  alwaa  Psiiologisohea  cbriD  sa  sehen« 

Man  fragt  sieh  oatorlteh  ^  werln  der  Grund  des  etgenthOm- 
liehen  Uebergewtchts  des  dnrebschnittliehen  Hdrvemiegeas  von 
I.  Ober  r.  beruht.  Wenn  Wärmeunterscbiede  1.  deutlicher  als  r< 
'  gespOrt  werden  ^  hann  diese  nicht  unwab ncbeinlich  darauf  ge- 
schoben werden,  dass  die  Uant  der  rechten  Hand  wegen  httufi* 
gisren  Gebrauches  unstreitig  etwas  dicker,  als  die  der  linken  ist. 
Wenn  Druck  sUIrker  I.  als  r.  gespürt  wird,  so  reicht  diese  Erklä- 
rung nicht  mehr  aus»  Indem  eine  grossere  oder  geringere  Dicke  der 
Oberbaul  die  Perceplion  des  Drucks  nicht  wesentlich  abnndert^^ 
und  der  Unterschied  su  Gunsten  von  I.  bei  Weber*s  Versuchen 
sieb  nicht  blos  auf  der  Hand ,  sondern  auch  der  Fusssolile  und 
dem  Schulterhiatle  zeigte.  »iLaque,  sagt  Weber,  quia  alia  cx- 
plicalione  carernus ,  vero  simile  est,  diversilaleni  iüam  in  ner- 
vorum  senlientiiirn  i>ii  ucLuja  {)üi>iiam  esse.  Qucrnndmodum  enim 
musculi  <lc\u  i  lateris  musculis  sinislri  lateiis  crasbiores  adeo- 
que  r.)})usii(>res  sunt,  ila  nervös  sensorios  siiüsiti  lateris  nervös 
dexlri  iateris  sensil»ilii^i{p  snporf?re  non  repugnat.« 

Man  wird  nun  autlj  beim  Gehör  zu  frtigen  haben  :  hMniit  (Jer 
üntprschied  zwischen  1.  und  r.  von  einem  in  den  ilussern  Auf- 
naliiiieorganen  dos  Schalles  oder  ptnem  in  der  Struktur  und 
Rnipfirnnichkeil  der  Nerven  heiii  Undett^n  Unlerschiede-ab,  und 
ferner,  ist  er  ein  angeborener  o(ier  erw  orbener. 

Diese  Fragen  vseiss  ich  bis  jetzt  nicht  sicher  zu  entscheiden. 
Es  ist  die  Vermutbung  gegen  mich  geäussert  worden,  dass  wohl 
das,  iai  Ganzen  bBufigere,  Schlafen  des  Menschen  auf  der  rechten 
Seite  eine  Verschiedenheit  in  den  Druck-  oder  Wärmeverhält- 
nissen der  Ohren  mitfuhren  könne,  welche  jene  Verschiedenheit 
zur  Folge  habe.  Auch  ist  diess  nicht  gerade  unwahrscheinKch; 
ich  habe  aber  biaber  keine  hinreichend  ausgedehnten  und  ge^ 
nauen  Notizen  zu  erlangen  vermochl,  um  einer  durchschnitt- 
ItQhen  Goincidens  in  dieser  Hineicht  vevsiehert  su  sein. 

Ifen  hat  ferner  die  Vermutbung  geltassert,  dass  vielleicht 
eine ,  sei  es  durch  jenes  Verhttitnise  beim  Schleim ,  sei  es  seoat 
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wie  entstandene,  Llngleichheil  in  der  Absonderung  des  Ohren- 
schmalzes das  ungleich  deutliche  Hören  1.  und  r.  bewirke,  so 
dass  das  im  Durchschnitt  statt  findende  schlechtere  Hören  r.  nur 
von  einer  grössern  Verstopfung  des  rechten  Obres  mit  Ohren- 
schmalz abhänge. 

Indessen  blieb  bei  mir  und  einem  andern  Individuum  die 
Ungleichheit  dieselbe  auch  nach  bestmöglichster  Ausräumung  der 
Ohren.  Um  aber  den  ZweiCel  bestimmter  zu  beseitigen,  dienten 
folgende  Versuche ,  fOr  deren.  Anstellung  ich  Prof.  Ruete  ver- 
pQichtei  i>in. 

Nachdem  die  aus  40  Individuen  bestehende  Abtheilung  von 
Stndirenden,  von  der  S.  169  die  Rede  war,  mittelst  des  Schall- 
pendeis geprüft,  und  dabei  das  angegebene  Resultat  erhalten 
war,  7  stttrfcer  1.  alsV. ,  2' klarer  1.  als  r. ,  i  gleich  gut  1.  und  r. 
Hörende,  wurden  beide  Ohren  derselben  Individuen  von  Prof. 
Ruete  mittelst  des  Ohrenspiegels  untersucht«  Unter  den  7  Indi- 
viduen ,  welche  1.  starker  als  r;  hörten ,  xeigten  sich  bei  3  beide 
Ohren  gleich  rein ;  auch  fanj  sich  diess  so  bei  Untersuchung  der 
Ohren  Prof.  Ruete's  selbst ,  der  ebenfalls  stärker  1.  als  r.  hört, 
durch  seinen  Assistenten.  Bei  S  waren  beide  Ohren  etwas  und 
swar  merklit>h  gleich  unrein ;  bei  i  war  das  linke ,  bei  i  das 
rechte  Ohr  etwa^  unreiner  als  das  andere.  Unter  den  Ü  Indivi- 
duen ,  welche  klarer  1.  als  r.  hörten,  waren  bei  \  beide  Ohren 
merklich  gleich  rein;  bei  4  beide  ein  wenii^,  aber  gleich,  un- 
rein; bei  dem  i  Individuum,  welches  gleich  auf  beiden  Ohren 
horte,  waren  beide  etwas  unrein,  r.  mehr  als  1. 

Hienach  kann  in  ungleicher  Verstopfung  der  Ohren  mit  Oh- 
reoschmalz  nicht  der  fragliche  Grund  gesucht  werden;  und  ich 
muss  mich  für  jetzt  begnUgen,  das  Factum  des  Liitorschieds  mit 
jenem  w ahrs r  h  e  i  n  Ii c  Ii  e n  Grunde  zu  ootiren,  ohne  einen 
sichern  Grund  dafür  ani^eben  zu  können. 

Es  würde  nicht  ohno  Interesse  sein  ,  eine  der  vorigen  ent- 
sprechende Untersuchung  auf  das  Sehvermögen  beider  Augen 
anzuwenden.  Allerdini^s  besitzen  wir  schon  eine,  auf  Benutzung 
der  Register  des  Opticus  Tauber  in  Leipzig  gegründete,  schäti- 
bare  Untersuchung,  welche  hieher  bezogen  werden  kann,  von 
E.H.  Weber  in  der,  unter  Holke's  Namen  erschienenen,  aber  dem 
sachlichen  Inhalt  nach  ganz  von  Weber  abhängigen  Dissertation : 
»Disquisitio  de  acie  oculi  dextri  et  sinistri  in  mille  ducentis  ho- 
minibtts  sezu,  aeUte  et  vitae  ratione  diversis  examinata.  Lipsiae 
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f  830,  deren,  in  der  Disserlalion  selbst  weiter  specificirtes,  Ge- 
sammtresullat  dieses  ist:  »£x  1450  bominibus  cujusvis  aetaUs, 
sexus,  ordinis  et  opificii,  qui  a  Gl.  Taubero  vUra  acceperuol 
ocoiaria)  miUe  satis  aeqiialiter  oculo  utroque  oernebant.  In  415 
vere  hominibuSy  qui  inaequalitatis  hoc  vitio  circa  ocnlos  preme^ 
reDinr,  myopesque  simul  eBsenl,  S48  reperiebanlur  breviuB  in 
ainistro  quam  in  dextro  cernentes ,  nec  nisi  4  67  in  quibufl  in- 
versa  ratio  obtineret.  In  254  bominibus,  in  quibus  singulis  eadem 
adeSset  oculorum  inaequalttas ,  simul  varo  presbyopiae  vitiuo^ 
adjunctum,  137  a  dertro  et  M7  a sinistro  oculo  graviorem  offe« 
rebant  presbyopiam.  Igitur  in  royopibus  sinister,  in  presbyopi- 
bns  vero  dexter  öculus  deterior  foroti  itaque  in  ulroque  casu 
dexter  longinquius  cernens.  Veruntaroen  quisque  intelligit ,  ad 
baec  confirmanda  opus  adbucdum  esse  majore  observaiionnm 
copla ,  eaque  in  sanis  quidem  insliiuenda ,  vitro  oculari  minima 
indigentibus.  • 

Inzwischen  besieht  sieh  diese  Untersuchung  vieimefar  auf 
die  Sehweite  als  die  Helligkeit  beider  Augen.  Ich  traf  aber  bei 
meinen  Untersuchungen  tlber  das  binoculare  Sehen  auf  eine 
Mehrzahl  von  Individuen,  welche  durch  abwechselnden  Schluss 
eines  und  des  andern  Auses  oder  durch  Auseinanderschieben 
des  Doppelbildes  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde 
eine  grossere  Helligkeit  des  einen  als  andern  Auges  coiistcilirleii 
und  fniLL  selbst  an,  gelegentlich  weitere  Beobachtungen  darüber 
anzustellen,  indem  ich  viele  Individuen  veraniasste,  zuzusehen, 
ob  ihnen  Ta^es  beim  Blick  in  den  Himmel  oder  Al>ends  auf  den 
Milchglass(^hirm  einei'  l)rennendcn  Lampe  das  Gesichtsfeld  heller 
*  bei  Sehldes  flos  einen  oder  andern  Aui^es  erscheine.  Auch  hier 
fand  sic\\  (  in  niciiL  unerhebliches  Uebergewicht  zu  Gunsten  des 
linken  Auges.  Aber  ich  führe  mit  Fleiss  keine  Zahlen  an  ,  weil 
sich  mir  bald  die  Ueljerzeugung  aufdrang,  dass  blos  gelegent- 
liche Versuche  7u  nichts  Sicherm  fuhren  können  und  ich  jenes 
Resullat  nicht  für  zuverlclssig  halte.  Es  ist  schwer,  vielen  Per- 
sonen begreiflieb  zu  machen,  dass  es  sich  nicht  um  Deutlichkeit, 
sondern  Helligkeit  bandle;  beide  Augen  müssen  sorgsam  vor 
ungleicher  Ermüdung  geschützt,  unter  gleichen  Lichteinfluss  ge- 
bracht und  unter  verschiedenen  Umständen  wiederholt  geprüft 
virerdeD,  was  Alles  nicht  durch  blos  gelegentliche  Versuche  mit 
Diesem  und  Jenem  geschehen  kann.  Ausserdem  kann  eine  solche 
Untersuchung  unstreitig  nur  Interesse  haben,  wenn  sie  mit  Rttck- 
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sieht  auf  die  Frage  gefuhrt  wird ,  wiefern  die  vorkommenden 
Ungleichheiten  vielmehr  auf  ungleicher  Verdunkelung  der  durch- 
sichticen  Augenniedieii  oder  ungleicher  Entpliiidiiciikeit  der  Netz- 
haut beruhen,  was  die  Zuziehunc  des  Augenspiegels,  der  entop- 
tischen Schattenbilder  und  sonst iuen  diagnostischen  Hulfsmitlei 
voraussetzt,  mit  denen  ich  nicht  himeicljend  vertraut  bin;  daher 
ich  für  angemessen  halte,  eine  soUlie  Untersuchung  Vorstehern 
physiologischer  Inslilule  und  künischor  Augenanstallen  zu  e\u- 
pfehlen,  welche  eine  grössere  Anzahl  junger  Leute  dabei  zuziehen, 
erforderlich  anleiten  und  mit  den  nOtbigen  Uulffimilieln  verseben 
kdnnen. 

Ausser  der  Helligkeit  der  Augen  kann  auch  das  Farbenseben 
und  die  Ermüdungsfähigkeil  derselben  verschieden  sein,  was 
sich  sehr  gut  durch  Erzeugung  von  Doppelbildern .  auf  die  in 
meiner -Abhandlung  Uber  das  binoculare  Sehen*)  ang^ebene 
Weise  ermitteln  lässt;  und  unstreitig  wird  es  dienlich  sein,  die 
UniersiicbttDg  bierQber  mil  der  Uber  die  ungleiche  Helligkeit  der 
Augen  SU  verbinden. 

«)  Abhandl.  d.  sSoks.  Soc.  pbys.-nMtb.  Gl.  V.  S.S7S  ff.  448  0. 
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im  i-ElEtt  DES  GEBÜttTSTAGES  SEINEB  MAJESTÄT 

DES  KÖNIGS. 

W.  Hofmeister,  iUfer  die  durch  die  Schwerkraft  be- 
stimmten  Richtungen  von  Pßanzentheilen, 

Als  Th.  Ands.  R night  durch  seinen  berühmten  Versuch, 
bei  welchem  er  Saamen  auf  in  schneller  DrehuDiz  hegriffenen  Rä-» 
dern  keimen  Hess,  *)  den  Beweis  lieferte,  dass  die  Wachsthums- 
ricbtung  der  Wurzeln  nach  dt  in  Erdnnttelpunkte,  das  Stre- 
ben der  Slängel  nach  dem  Zcnith  lediglich  durch  die  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  bedingt  vverde^  da  knüpfte  er  daran 
den  Erklärungsversuch  **)  des  VorgangeSi  dass  die  allein  an  der 
SpiUe  der  Wurzel  sich  ansetzenden  neuen  Theile,  wahrend  sie 
noch  weich  und  biegsam  seien,  und  die  sie  zusammensetzende 
Substanz  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  Ubergehe,  von 
der  Schwerkraft  in  hinreichendem  Ifaasse  beeinflusst  würden, 
um  der  Wurzelspitze  eine  Neigung  abwärts  zu  geben ;  wahrend 
iü  den  Stängeln,  deren  Längen wachstbum  vorwiegend  auf  der  * 
Streckung  zuvor  schon  organisirter  Thelle  beruhe,  bei  Ablenkung 
von  der  Verticalen  der  nährende  Saft»  der  Schwere  folgend,  an 
der  unteren  Seite  des  Stängels  sich  sammlet,  hier  das  Wachs- 
thum  beschleunige,  und  so  die  Spitze  des  Stängels  aufwärts 
lenke. 

Hiergegen  wendete  Dutrochet  ein,***)  dass  die  Erklä- 
rung Knight's  nicht  auf  die  Fälle  des  Abwärts  Wachsens  von 


*)  Pbilos.  Transact.  4806,  99. 
•♦}  a.  a.  0.  f04. 

lidiiiolres  II  (1887)  8  ff.  ^ 
Malli.-pfayi.  Cl.  IMO.  1 2 
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SläDgeln,  oder  des  wagrecbien  Waehstbums  von  Wurzeln  passe. 
Er  suchte  die  verschiedenen  Wacbslhumsrichlungen  der  in 
Rede  stehenden  Qrgene  aus  der  in  Siangeln  und  Wurzeln  ver- 
schiedenartigen Entwickelung  von  Mark,  und  Rinde  abzuleiten. 
Aus  dem  Umstände ,  dass  an  einer  abwärts  gekrümmten,  der 
Beugung  parallel  Ittngsgespaltenen  Wurzel  die  an  der  Aussenseite 
conveze  Längshtflfte  eine  stärkere,  die  an  der  Aussenseite  oon- 
cave  einen  geringeren  Grad  der  Krttmmung  aiinimmty  witbrend 
ein  ebenso  behandelter  Stttngel  in  dieser  Beziehung  sich  umge- 
kehrt verhalt,  schloss  Dutrocbet,  dass  bei  d^r  Wurzel  die  con- 
vexe,  beim  Stflngel  die  concsve  Langshallte  die  bei  der  Ab-  oder 
Aufwärtskrttmmung  thstige  sei^  weleher  die  andere  leidend  folge ; 
in  beiden  Fallen  seies  die'obereLUngshalfte,  welche  die  Krüm- 
mung bewirke.*)  Ein  durch  zwei  radiale  Schnitte  isolirterLüngs- 
streif  aus  der  Rinde  zeige  das  Streben,  seine  Aussenüttche  con- 
vex  zu  wölben,  wenn  er  in  Wasser  gelegt  werde.  Ein  eben  sol^ 
eher  Streifen  aus  dem  Marke  verhalte  sieb  umgekehrt.  In  beiden 
Fällen  werde  die  KrUiiitiiune;  der  Streifen  in  die  entgegenge- 
setzte übergefüijrl,  wenn  man  sie  io  Zuckersyrup  bringe.  Der 
Grund  hiervon  liege  darin,  dass  die  Zellen  der  Kiude  von  aussen 
nach  innen,  die  des  Markes  von  innen  nach  aussen  an  Grösse 
abnahmen.  In  beiden  Fallen  würden  die  grösseren  Zellen  bei 
Wasseraufnahme  des  Inhalts  rascher  an  Grösse  zunehmen,  als 
die  kleineren  ;  es  würde  bei  dem  Rindenstreifen  die  AussenLIäche, 
bei  dem  Markstreifeii  die  Innenfliiehe  sieh  stärker  verlängern, 
als  die  enlgei^engesetzte.  Werde  eine  Wiiizel  o<]er  ein  Slängel 
von  der  Verlicallinie  al*L:(  Icnkl.  so  werde  die  Concentration  der 
in  den  Intercellülarrüunien  enthaltenen  I  liissigkeit  an  der  nach 
unten  gewendeten  Seite  des  Organs  zunehmen  ,  was  dadurch 
bewiesen  werde,  dass  die  convexe  Längsbülfte  eines  aufwäfU 
gekrümmten  Stängels  die  specißscb  schwerere  sei*  **)  Diese  ge- 
steigerte Concentration  beeinträchtige  die  Neigung  zurKrUmmung 
der  Rinde  und  des  Markes  sowohl  der  Stängel  als  der  Wurzeln. 
Nun  wiegt  bei  den  Stüngeln  die  Entwickelung  des  Markes,  bei 
den  Wurzeln  die  der  Piruie  weit  vor.  Ein  längsgespaltener Stlin'» 
gel  krumm t  seine  beiden  LängßflMchen  nach  aussen  concav ;  die 
einer  langsgespaltenen  Wurzel  werden  nach  aussen  convez.  An 


*)  Mömoires  II,  SO. 
*•)  tt.  a.  O.  S«. 
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den  von  der  loihrechlen  Linie  abgelenkten  Organen  iwird  das 
KrUmmungsstreben  der  oberen  Htflftedas  Uebergewicfai  erhalten; 
der  Stängel  wird  sich  anfricfaten,  die  Wursel  sich  nach  abwttrls 
heagen. 

Diese Darlegang  Dutroohet*«  leidet  in  hervorsfeebender 
Weise  an  den  MttngalOi  welche  seine  Arbeilen  Uber  Bichtungs- 
encbeinnngen  Überhaupt  ungeniessbar  machen:  das  Strebe^ 
alle  Vorgange  ans  endosmotischen  Wirkungen  su  erklfiren^  reisst 
ilmsn  den  abenteoerlichsten  Schlüssen  fori,  und  trftbt  seinen  * 
Blick  ftkr  die  Wahrnehmungen  der  einfechslen  Thatsachen.  Die 
Folgerung  Dutrochefs  aus  der  bei  Längsspaltung  gekrümmter 
Sttngel  eintretenden  Steigerung  der  Krümmung  der  nach  aussen 
eoDcaven  Lüngshttlfte ,  dass  diese  L&ngshKifte  die  allein  thtttige 
sei,  ist  eine  überelKe.  Diese  und  die  umgekehrte  Aenderung  der 
Krümmung  iHngsgespaltener  Wurzeln  folgen  aus  den  überhaupt 
bestehenden  Spannungsdifferenzen  der  Gewebe.  Dass  die  ana- 
tomischen Angaben,  aufweiche  Dutrochet  seine  Lehre  grün- 
det, vielfältig  unriclilig  sind,  dass  seine  Fj-klai  uiig  .lul  die  Rich- 
lungsiinderungen  einzelliger  Organe  keine  Anwenduni^  iindet, 
ist  schon  von  anderer  Seite  dargethan  worden.**)   Hier  sei  nur 
noch  erwähnt,  dass  ein  System  von  Intorcellulnrg'dngen  im  beu- 
gungsfähigen Theile  von  Wurzeiii  liirgends  existirt,  auch  in  dem 
von  Slfingeln  in  vielen  Füllen  fehlt;  —  und  dass  die  behaup- 
tung,  ein  von  einem  jungen,  doi  Krümmung  zenilhwarls  fähigen 
Sprosse  abgelöster  Rinden  streif  strebe  nach  aussen  convex  zu 
werden,  handgreiflich  falsch  ist.   Jede  B(  nijju  hiung  zeigt  das 
Gegentheil.    Die  Erscheinung  ist  so  aiii^emein  und  augcnfcilliij, 
dass  sie  auch  Dutroch  e  t  unmöglich  entgehen  konnte:  wie  er 
aber  sie  auffasste,  geht  aus  dem  Rath  hervor,  welchen  er  den 
Wiederholern  seines  Versuches  ertheilt :  man  möge  von  dem  zu 
unterauoheiiden  Rindenstreifen  die  Epidermis  ablösen,  ada  diese 
dem  raaehen  und  vollständigen  Eindringen  des  Wassers  sich  vvi- 
derselzen  würde.»  Das  Folgende  wird  die  völlige  Uniuitaigkett 
dieser  Beobachtungsweise  dartban. 

Eine  dritte  Hypothese  wurde  von  dem  einzigen  Forscher, 
der  neuerdings  sich  mit  dieser  Frage  besobüfUgte ,  als  eine  Mo- 
dificatioD  der  Knight*iohen  au^estellt,  inaoweit  diese  auf  die 


•)  a.    0.  II. 

**)  Wigead,  hoUn.  UntortuehoageD.  Brauaschw.  '1854,  465. 
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Wurieln  sich  bezieht.  W  i  li a  n  tl  *)  nimmt  an,  in  einer  horizon- 
tal liegenden  röhrenförn)igen  Zelle,  demWurzelhaare  eines  Farro- 
prolhallium  z.  B.,  könne  nian  sich  die  Schwerkraft  /imachst  auf 
den  Zelieninhalt  wirkend  vorslellen.  Das  in  der  Spitze  ange- 
häufte Protoplasma  müsse  vermöge  seiner  grösseren  Schwere 
mil  dem  unteren  Thcile  der  Zell  wand  in  inniget'e  Berührung  kom- 
men,  als  mit  dem  oberen,  uad  da  in  dieser  Substaas  die  Haupt- 
bedingung fUr  die  AsaiQiilation  und  Neubildung  liege,  so  werde 
die  Zellwand  an  dieser  Stelle  in  höherem  Grade  ernährt  und 
ausgebildet  werden:  es  werde  eine  sackariige  Erweiterung  der 
Zelle  nach  unten  und  damit  der  Anfang  zu  (uner  Krümmung 
entstehen.  Diese  Anschauung  kOnne  ihre  Anwendung  auch  auf 
Wurzeln  Busammengesetzteren  Baues  finden.  —  Und  warum 
nicht  auch  auf  Slängel?  Aber  in  entsobeideAilor  Weise  spricht 
gegen  sie  die  unzweifelhafte  Thatsaohe,  dass  ein  Örtliches  stär- 
keres Fläcbenwachsthum  einer  Membran  nur  dann  die  Bildung 
einer  Aussackung  zu  Stande  bringt,  wenn  dasselbe  von  einem 
gegebenen  mathematischen  Punkte  aus  nach  allen  Richtungen 
hin  rasch  abnimmt;  Ist;  das  Wacbsthnm  Uber  eine  irgend  gros- 
sere Flache  gleichmässig  verbreitet,  so  bringt  es  eine  Krümmung 
des  Organs  hervor,  bei  welcher  die  starker  gewachsene  Seite  der 
Membran  convex  wird.  Im  vorli^enden  Falle  vt^are,  die  übri- 
gen Vorausse.tsungen  W i ga  nd's  zugegeben,  ein  solche^  Ergeb- 
niss  um  so  mehr  zu  erwarten ,  als  die  directe  Beobachtung  nir- 
gends die  Bildung  solcher  Aussackungen  zeigt,  und  als  von  der 
Verticalen  abgelenkte  einzellige  Stangel  (die  von  Nitellen  z«  B.) 
sich  aufwärts  krümmen. 

Dilfereiizeu  der  Spauuuug  der  Clewebe. 

Bei  Untersuchung  der  Mechanik  der  geocentrisclien  Krüm-  ' 
mungen  pflanzlicher  Organe  ist  vor  Allem  der  Umstand  ßcharf 
im  Auge  zu  behalten,  dass  von  gewissen  verschiedenen  Organe n 
völlig  gleichen  anatomischen  Baues  die  einen  bei  Einwirkung 
det'  Schwerkraft  aufwärts,  die  anderen  abwärts  sich  krümmen. 
Sichlhare  Unterschiede  der  3tructur  eines  Stängels  und  einer 
Wurzel  von  iNiteiia,  eines  auf-  und  eines  abwUrts  wachsenden 
Sprosses  von  Equisetum  palustrc  sind  nicht  vorhanden ;  die  Dif- 
ferenzen der  Anordnung  und  Yertheilung  der  GeWebe  in  Stan- 

*)  a.  a.  0.  4  65. 
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gel  und  Wurzel  derselben  Pflanze  sind  hilufig  verschwindend 
klein.  Wohl  aber  zeigen  StJint^el  und  Wurzel  in  ibren  geocentri- 
scber  Krammung  fähigen  Tbeüen  eip  sehr  verschiedenes  filaass 
von  DifferenBen  der  Spannung  der  einzelnen  Gewebsmassen. 
Von  diesen  Spannungsdifferenzen  werde  ich  bei  Darlegung  mei- 
ner Untersuchung  ausgehen. 

Es  ist  eine  Erscheinung  von  ausnahmsloser  Allgemeinheit, 
dass  beim  Hervortreten  eines  Pllanzenorganes  aus  dem  frühesten 
Knospenzustande  die  Gewebe  desselben  sich  sondern  in  solche, 
welche  ein  Sireben  zur  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  be* 
sitzen,  und  in  solche,  welche,  durch  dieses  Ausdehnungsstreben 
passiv  gedehnt,  demselben  die  Waage  halten  und,  wenn  isoUrtt 
einen  kleineren  Baum  einnehmen,  als  im  lebendigen  unverletz- 
ten Organe.  *)  Diejenigen  Gewebsmassen,  welche  im  Ausdeh- 
nungsstreben begriffen  sind ,  und  wenn  isolirt  ihr  Volumen  (oft 
sehr  beträchtlich)  vergrOssern ,  sind  das  saftreiche  Parenchym 
der  Rinde,  des  Markes,  der  Blattspreite  u.  s.  w.  Die  gedehnten, 
im  Zusammenziebnngsstreben  befindlichen  Gewebe  sind  die 
AussenQäche  (die  cuticularisirten  Schichten)  der  Epidermis,  und 
die  Gefäss-  und  Holzbttndel.  Die  Spannungsdifferenz  zwischen 
Epidermis  und  Rinde  tritt  in  der  Regel  früher  nach  dem  Ver- 
lassen des  Knospenzustandes  ein ,  als  die  zwischen  Parenchym 


♦]  Die  aas  diesem  Verhältniss  resullirpnden  SpannungsdilTereDzen  der 
Gewebelemen le  sind  früher  nur  wonig  beachtet,  und  in  Bezug  auf  ihr  Ver- 
bbllaiss  zu  den  Bewegungserscheinungen  nicht  hinreichend  gewürdigt  wor- 
deo.  Der  «rsto  Beobachter^  der  dar  ErechelDung  des  Klaffeos'der  Längs- 
httHlea  Junger  Sprosseo  gedtokt»  ist  Jofaoson  (Lond.  o.  Bdin'b.  philos.  magas. 
Vi(48ift]  164  nad  VIII»  957;  auch  in  Aon.  sc.  nat.  II  S«r.  iV,  SSI);  er 
fagst  sie  als  ein  Phänomen  der  Reizbarkeit  auf.  Der  Dutrochet'schcn  Miss- 
verständnisse hieher  gehöriger  Kölie  gedachfc  ich  bereits.  Eine  Notiz  bei 
Schleiden  fGrundzügo  II.  Aufl.  Bd.  2,  343)  bespricht  das  gelegenliiclie  Vor- 
iLommcn  einer  Spannung,  die  erst  dann  ihren  EtTcct  sichtbar  mache,  üvenn 
aaf  irgeod  eine  Welae  die  Gontljiaitttt  der  Tbelle  getrem^l  werde,  z,  B,  beim 
Aufspalten  des  BlUtheoschafts  von  Teraxeouoa.  Bedeutsamer  ist  die  ErklK- 
rung  Brttcke's  (Müller's  Archiv  1848,  448)  des  Eintritts  der  Tag.  und  Nac  lit- 
slellung  auch  solcher  Blätter  der  Mimosa,  von  deren  Blallki.ssen  eineHülfte 
abgetragen  wurde,  aus  der  Wechselwirknnc,»  zwisctien  der  El;isticitüt  der 
Epidermis  des  übrig  gelassenen  Gelenkpolsters  mit  dem  periodisch  sich 
ändernden  Ausdehnungsstreben  des  Schwellgewebes  desselben;  etnGedaii- 
keogang,  in  welchem  Ratschinsky  bei  Besprechung  anderer Scblafbewegua- 
gen  ilim  folgte  (Bullet,  de  la  bog.  d.  naturaliites  de  Moscoa,  48ft7;  abge- 
druckirin  Aon.  ac.  nat.  IV  Sör.  t.  IX,  I6<); 
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und  Prosenchym.  *]  Den  meisten  PflansNiUi^ea  ist  es  lu  eng 
ia  ihrer  Baut. 

In  einzelligen  Organen  waltet  ein  ähnliches  Verhältniss  ob. 

Bei  vorscbreitender  Ausbildung  nimmt  das  Ausdebnungsslreben 
der  tlusserslcn  Schicht  der  Zellhaut  viel  früher  und  rascher  ab, 
als  das  der  inneren.  Jene  steht  unter  einer  oft  betrüchlliclieQ 
Spannung,  auch  abgesehen  von  dem  Drucke,  welchen  cicr  Zel- 
leninbalt  auf  die  ZelUNand  u!h.  E\n  Laiii^sslreif,  der  durch  zwei 
radiale  Schnitte  aus  der  \\  ind  einer  nicht  allzujungen  Zelle  von 
Nitella,  aus  der  Stängel/i  Ile  von  Gladostephus  isolirt  wird, 
wölbt  sich  mit  seiner  AussenÜiiche  concav.  Wird  eine  sulche 
Zelle  Vüii  iNitella  aufgeschlitzt,  so  öfTnet  sich  der  Uiss  klaffend. 
Nicht  so  an  sehr  jiinL:;en,  der  knospe  noch  angehöriiicn  Zellen: 
an  diesen  is[  kein  ausgeprügter  Untei  s(  liied  der  Spannung  der 
äiussersten  und  inneren  Uautschichleo  vorhanden. 

Auch  in  vielzellitzen,  roin[)licirl  gebauten  Organen  besieht 
die  SpannungsdifTerenz  inneiiialb  der  Zell  w  [in  de.  Sie  ist  in 
hohem  Grade  unabhängig  von  der  endosmotischen  Spannung  des 
Zelleninhalts.  Schnitte  durch  die ,  geocentriscber  Krümmung 
fähigen  StUcl^e  von  Slängeln  (die  dieser  Beugung  Tahige  Strecke 
f^Ut  zusammen  mit  der,  auf-  mechanische  £rschttiterungeD  sieb 
krümmenden) ,  welche  so  dtlDU  sind  ,  dass  ihre  DiclLa  weniger 
als  den  Durchmesser  einer  Zelle  in  der  Richtung  senkrecht  auf 
die  Schnittflachen  betragt,  werden  concav  an  der  Kante,  welche 
von  dem  gedehnten ,  im  Streben  elastischer  Zusammenziehung 
begriffenen  Gewebe  eingenommen  wird :  ein  solcher  Schnitt  aus 
der  Rinde,  der  nur  Epidermis  und  Parenchym  enthsli,  wird  con- 
cav an  derEpidermisseite ;  ein  SohnitI,  der  von»  Marke  bis  an«  Holl 
reicht,  wird  eoneav  an  der  Holzseite ;  ein  SchnHt  durch  die  von 
ihrer  Epidermis  zuvor  entblttsste  Rinde  bis  an  den  Bast  oder  an 
das  Holz  wird  an  der  Innenseite  conoav.  **)  —  Biie  Herstellung  sol* 
eher  Schnitte  ist  mühsam  und  seitraoboMl.  Auf  eine  ganz  mühe*- 
lose  Weise  kann  man  sidi  aber  die  Ueberzeugung  vom  Vorhan^ 
densein  bedeutender  Spannungsdifferenzen  in  den- Zetlhauten, 
nach  ganzlicher  Ausschliessung  allen  Zelleninbaltes  verschaffen, 
wenn  man  von  saCtreichen  Blättern  von  Monokotyledonen,  von 


*)  ZahleaaDgaben  Uber  den  Grad  dieser  SpaoAWg  hei»»  ich  bereite 

fitther  veröfTentlichl :  diese  Berichte  4  859,  4d4. 

**}  Versleiche  diese  Berichte  4SS9,  494. 
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Alltom,  Naretssns,  Hyadotliiu  s.  B.,  die  Bpfdennis  vorsichtig 
abiiehel.  Man  erhttit  dabei  an  den  Rändern  des  a1)gescbälten 
EpidermisstUckes  Stellen,  welche  nur  aus  der  freien  Aussenflache 
der  Epidermiszellen  bestehen ,  die  von  den  Sei lenwnn (Jungen 
dieser  Zellen  abriss.  Oft  verbreiten  sich  solche  Stellen  über  be- 
irüchlliche  Strecken  der  abgelösten  Ihuil.  Diese  Strecken  nun, 
die  nur  aus  einer  Menil)ron  bestehen,  an  tienen  keine  Zellen- 
böhlung  und  kein  Zclleiiiüii.iit  sich  befindet,  werden  iu  deutlich- 
ster Weise  iiacli  aussen  concav;  sie  rollen  sich,  in  Wasser  gelegt, 
sogar  ein ;  gleichen,  in  concentrirte  Zuckerlösung  gebracht,  die 
Einrollung  wieder  aus;  —  beides  nur  etwas  minder  stark  und 
rasch,  als  die  unverletzte  Epidermis. 

Vciliigenig  te      fcg^gmiea  Tk«Ue  wiki eii  4er  Mffauni^. 

Die  Krümmung  zenithwdrts  von  Sprossen  oder  Blättern, 
welche  aus  ihrer  normalen  Stellung  abgelenkt  wurden,  ist  unter 
allen  IJrnsliimlcii  von  einer  \  erliingeruii;;  auch  der  i  üiicav  wer- 
denden Seite  begleitet.  Bisweilen  ist  diese  Verl.ir)i;crung  gering 
und  nur  durch  feine  Messung  wahrzunehmen ;  in  der  grossen 
Mehrzahl  der  Falle ,  namentlich  bei  sich  aul\saris  krümmenden 
Sprossen  aber  selir  beträchtlicli .  msofern  die  Aufwartski  tini- 
raung  vorzugsweise  innerhalb  der  noch  in  die  Lünge  sicli  sh  (  k- 
kenden  Region  des  Slänaels  staiUindet.  Hier  einige  bcii>pjele 
(Krümmung  und  Länge  der  Bogen  sind  aus  Chorda  und  Sinus 
versus  berechnet) . 
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4)  Iva  xantbifolia,  Stück  eines  blülfaen- 
Iragenden  Seitensprosses,  14  li>  M . 

unler  der  Spitze  

5;  l'rWcn  dioica,  Stück  eines  inWasser 
eingewurzelten  Stecklings,  SM.M. 
unter  der  Spitze  

6}  Oenothera  btennis.    Stück  eines 
biaihenkttospentragenden  Spross- 
endes, Im  Winkel  von  36®  von  der 
Horizonfnlclieno  aufsteigend  auf- 
gestellt; bei  der  Aufstellung  welk, 
im  Bogen  von  88*88'  herabhängend 

7)  Bbnliches  Stück ,  welk,  im  Bogen 
von  4^  30'  abwUrts  bBngend,  bo- 

8)  Tropaeolum  majus.   Stück  eines 
Sprossende8,74M  M.von  der  Spitze 
entfernt,  waagrecht  aufgestellt  .  . 

9)  ein  ähnliches  Stück,  82  M.  M.  von 
der  Sprossspitee  entfernt,  waag- 

10}  Tropaeo1nin  majtis.8tttck  des  Stie- 
les eines  ausgewachsenen  Blattes 

\6)  Taraxaciimolücinale.  Schafteiner 
völlig  aufgeblüheten  Inflorescenz 

*)  jetzt  gerade  und  steil  ,    ♦*)  £ 
ans.    ***)  Die  Krümmung  besciiiau 
Endes. 
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Id  noch  anscljauJiL-lierer  Weise  lasst  sich  die  Vorlfintierung 
auf  der  concav  werdenden  Seile,  welche  die  Aufwarlskrüinrnuiig 
beuleitoi,  durch  folgenden  Vm  sik  h  darlegen.  Ich  befestigte  voll- 
küiijuieii  Lit'rade  Stflrke  krüinmuniisflShicor .  al)er  am  SchlüSi>e 
ihres  l.angcn\vach>llnHns  ancolangler  Orgaiic  luf  einorGlasplalle, 
indem  ich  auf  jedes  der  beiden  Enden  eines  btUckes  einen  Tro- 
pfen geschüiolzenen  'jelben  VVaehsps  auftrug.  Die  dem  Versuch 
unterworfenen  Slücke  herUlirlen  die  Glastafel  mit  der  ihr  -/wje- 
Wfindten  Kante  in  jedem  l'unkte.  Die  Glastafel  w  urde  in  einem 
finsteren,  feuchten  Räume  t  iueui  mit  nassem  höschpapier  aus- 
gelegten, gut  sebiiessenden  Blechkasten)  horizontal  so  aufgestellt, 
dass  die  Fläche  mit  den  angekitteten  Stängel-  und  Blattstiel- 
stttcken  nach  unten  gekehrt  war.  Nach  36  bis  48  Stunden  zei- 
gen die  Slängel- und  Blattstielstucken,  trotzdem  dass  die  beiden 
Enden  eines  jeden  unverrückbar  am  Giase  befestigt  sind,  nach 
unten  convexe  Krümmungen,  bisweilen  sehr  bedeutende.  Es  ist 
klar,  dass  die  Krümmung  nur  dadurch  möglich  wird,  dass  sowohl 
die  convex ,  als  auch  die  concav  gewordenen  Seiten  der  Pflan- 
zontheile  sich  verlängerten.  Lösete  ich  die  Befestigung  an  einem 
oder  beiden  Enden,  so  trat  augenblicklich  eine  Sleigerang  der 
Krümmung  ein,  begleitet  von  einer  geringen  Verkürzung  der 
concaven  Kante.  Aus  letztctrem  Umstände  geht  hervor,  dass  die 
nach  oben  gewendete,  concave  Längsbälfte  des  Stängels  oder 
Blattstiefs  während  der  Befestigung  an  die  Platte  durch  das  er- 
höhte AusdehnuDgsvermtigen  der  convezen  passiv  gedehnt  ist. 
Nach  Ablösung  des  Pflanzentheils  von  der  Glasplatte  zieht  die 
concave  Längshälfte  vermöge  ihrer  Elasticitflt  auf  einen  klei- 
neren Raum  sich  zusammen,  während  die  convexe  ihrem  Ausr- 
dehnungastreben ,  durch  Befestigung  der  Enden  des  Pflanzen- 
thetles  nicht  mehr  gehindert,  mittelst  der  Steigerung  der  Krüm- 
mung desselben  folgen  kann.  (Beispiele  s.  nächste  Seite.) 

Es  mag  hier  beiläußg  bemerkt  werden,  dass  ich  dasselbe 
Vcrlahi  en  in  Bezup;  auf  das  Verhalten  ahnlicher  PGanzenlheile 
zum  Lichte  cinwendele.  Ich  befesliele  gerade  Stücke  von  Stie- 
len alter  BldUer  von  lledera  Ilelix  und  Tropaeolum  niajus  an 
beiden  Enden  mit  Wachs  auf  einer  Spiegelglasplatte,  siüi/ie  Uber 
diese  Platte  eine  auf  der  Innenseite  mit  schwarzem,  feucljtem 
Tuche  ausgelegte  Gl  isglocke^  kittete  die  Glocke  mit  Siegellack 
an  die  Platte,  und  gab  derselben  im  Hintergründe  des  Zimmers 
eine  dem  Fenster  zugewendete  Aufstellung  der  Art,  dass  die 
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Glasplatte  und  die  an  ihr  befestigten  Pflanzenlbeile  loibrecht 
standen.  In  allen  Fallen  trat  gegen  das  einfallende  Lid^l  con-> 
cave  Rrümmnng  nach  Verlauf  von  4B — 72  Stunden  deutlich  her- 
vor. Sie  war  aber  nie  so  beträchtlich»  wie  die  eben  erwähnte 
geocentrische ;  in  keinem  der  beobachteten  Falle.  Überstieg  sie 
i  5^.  Die  auch  aus  anderen  Grttnden  unwahrscheinliche  Voraus- 
setzung, als  bewirke  das  Licht  Gontractionen  pOanalicher  Ge- 
webe, halte  ich  durch  diese  Beobachtung  für  vOUig  widerlegt. 
Alle  Thatsachen  lassen  sich  ungezwungen  aus  einer,  durch  den 
Licbteinfluss  bewirkten  Vei^nderung  der  Dehnbarkeit,  Steigung 
der  Elaslicitiit  derjenigen  Gewebtbeile  der  dem  Licht  zu-,  oder 
nach  Befinden  (bei  negativem  Heliolropismus)  abgewendeten 
Längshälfte  des  Organs  erklären,  welche  dem  Äusdehiiun^ssU e- 
ben  den  expansiven  Widerstand  leisten. 

lechanik  der  Aufwärtskr&auiiuDg. 

Die  KrUmtnung  aufwärts  kann  entweder  durch  Steigerung 
des  Ausdebnungsstrebens  des  saltreicben  Parencbyms  der  unte* 
reu  Längshalfte  des  Organs,  oder  aber  durch  Verminderung  der 
Elasticitati  durch  Erhöhung  der  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehn* 
ten  Gewebe  dieser  LäDg^hailte,  der  Epidermis  und  der  Gefils»- 
und Holabttndel  derselben, 'bewirkt  sein«  Die  r^direnfilrBDngsn 
BJatter  von  AUium  Gepa  bieten  ein  zur  Losung  dieser  Frage  b^ 
Sonden  geeignetes  Material. 
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Diese  BUiller  sind  bekannllicli  hohl,  von  einer  GesUilt,  die 
dw  LaiigshHifle  eines  sein  sLhlanken  Kegels  nahe  kdintnt;  die 
Epidermis  ist  ieiclil  .iljlusbar.    Kiri  abgelöster  Epidonnisslreif 
rollt  sich  sofort  spiidliiz  ein,  mit  der  Aussenflache  concav  Nscr- 
dend.  Ein  Streif  des  BliUtgewebes,  von  welchem  die  Epidermis 
abgelöst  ist,  kiUmml  sich  mit  d6r  Goncavität  nach  innen;  die 
von  den)  weissen^  die  axile  Höhle  auskleidenden  Gewebe  einge- 
nommene Seite  wird  die  concave.  Ein  I  finp^sstipif  aus  einer  der 
Wandungen  des  rührigen  Blattes  im  Ganzen,  oiine  Al>loMing  der 
Epidermis  genommen,  wird  lüt  isian  der  Ausseulliiche  concav ; 
—  rührt  der  Streifen  aber  von  einem  jüngeren,  in  kräftigster 
Entw'ickeluug  stehenden  Blatte  her,  so  ist  es  dagegen  hiiufig  die 
Innenfläche,  welche  concav  wird  ;  —  oder  aber  der  Streif  bleibt 
völlig  gerade.  Die  dünnen  GefiissbUndel ,  welche  verhältniss- 
iniissig  wenig  zahlreich  das  grüne  Parenchym  durchziehen,  zei- 
gen keine  erheblichen  Differenzen  der  Spannung  von  diesem. 
Das  Blatt  von  Allium  Gepa  kann  betrachtet  werden  als  zusam- 
mengesetat  aus  drei  Kegelmänteln ,  dereo  mittlereri  das  grUne 
Pareachym,  in  einem  lebhaften  Ausdehnungsstreben  sich  befin* 
dei,  welchem  die  beiden  anderen,  Epidermis  und  Auskleidung 
der  axilen  Hi>hle,  durch  ihre  Elasticitat  das  Gleichgewicht  halten. 
In  der  Juguidseit  des  Blattes  steht  diese  Auskleidung  des  axiien 
Hoibklrtunies,  späterhin  die  Epidermis  unter  sWrkerer  Span^ 
noQg.  Dieser  Bsu  hal  eine  gewisse  Uebereinalinunung  mit  dem 
gewöbniielien  der  Wnrseln,  indem  dort  wie  hier  ein  die  Lllngs* 
acbse  einnehmender,  in  Eipaiksion  begriffener  Gewebscylinder, 
ein  Mark  völlig  febli.      Bs  ist  bei  diesen  Sfiannangsverbaii* 
niasen  salbatveralUndUob»  dasa  ein  Blatt,  Ten  mlcbem  man  ein- 
aeitig  die  Epidermis  absiebt,  sieb  su  einem  an  der  gescbalteo 
Seite  stark  oonvexen  Bogen  krOmmt. 

Diese  Blfltler,  Ultere  wie  jüngere,  krttmmen  sieb  irascb  und 
atark  auCwBrta,  wenn  die  in  Erde  oder  Wasser  eiugewurselten 
Pflanzen  in  scbrSge  oder  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Die 
Krümmung  findet  ungefähr  in  der  Mitte  der  Blatt^nge,  dem  Grunde 
etwas  näher  gei  ückL  sL;iU.  Sie  stellt  sehr  genau  einen  Kreisbogen 
von  bis  /AI  90"  dar.  Die  BlalU  r,  welche  mit  der  schwach  rin- 
nentöningcii  Überseite,  die,  weiche  .mit  der  halb  kegelförmigen 
Lnlcr.seile,  und  die,  welche  mit  einer  der  Seitenkanten  nach 
unten  iioNvendel  sind,  krünuneu  sich  alle  in  gleichem  Maasse. 
Ziehet  maa  von  einem  senitbwärts  gekrümmten  Uiatte  die 
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Epidermis  allseilig  vorsichtig  ab,  ohne  das  unter  ihr  liegeode 
grQne  Parenchym  zu  verletzen ,  so  streckt  sich  das  Blatt  geradoi 
unter  betiHcbtÜcber  Verltfogening.  Wird  die  Ablösung  der  Epi- 
dermis sofort  nach  Eintritt  der  Krttmmung  des  Blattes  vorge- 
nommen, so  wird  das  Blatt  in  der  Regel  vi^llig  geradlinig.  Erfolgt 
die  Operation  erst  nach  Verlauf  einiger  Zeit,  so  bleibt  das  abge- 
häutete Blatt  meist  schwach  gekrOmmt;  die  Krümmung  Ist  aber 
um  sehr  vieles  geringer,  als  die  des  unverletzten  Blattes  es  war. 
So  betrug  z.  B.  an  gekrümmten  BlUttern  von  Aitium  Gepa 

am  unverletzten  am  geschälten 

Bialle  Blatte 
die  Krttmmung     die  Länge     die  Krttmmnng  die  Länge 

Sl^  46'         79,55  M.  M.    39«  48'      8^  ,82  M.  M. 

84"  2i'       402, M    „        10«  3'    107,  3  ,, 

86°  10'        82,  7  17«  2'  86,92 

73«   4'        93,42    „         6«  48'     95,81  „ 

» 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Aufwarlskrttmmung  der 

Blätter  von  Alliuiu  nicht  durch  Zunahme  des  Ausdebnungsstre- 

bens  des  PnieiK-hyms  der  unleren  Liingshidfte  des  Blalles,  son- 
dern duich  Ahnahnu  der  Elaslicitat,  durch  Zunahme  der  Dehn- 
barkeit der  nach  unten  gewendeten  Epidermis  bewirkt  N\ird. — 
Allgemeiner  anw  endbar  Jilsst  sich  diese  Erfahrung  so  ausdrücken  : 
Die  auf  Einwirkung  der  Schwerkraft  eintretende  Aufwüjts- 
krflrn [IUI tiu  horizontaler  oLier  gegen  den  Horizont  LienciGler  Or- 
gane von  Fllanzen  geschieht  dadurch,  dass  in  der  unteren  Lüngs- 
hülfle  des  Oigans  die  Dehnbarkeit  derjenigen  Zellenmeinbranen 
zunimmt,  welche  der  Expansion  der  im  Ausdehnungsstreben  be- 
griffenen Membranen  Widerstand  leisten.  So  gefassi,  ist  dieser 
Salz  mit  allen  Beobachtuogen  in  voller  •UefoereinsUmmtmg. 

Enifeml  man  Epidermis ,  Rinde  und  Holz  von  einem  auf- 
wärts gekrümmten  Sprosse  mit  geringer  Rindenentwickelung,  in 
welchem  das  saflreiche  Hark  —  wie  bei  einseitiger  EntbtOssnng 
desselben  durch  das  Gonveiwerden  des  Sprosses  an  der  gescbSiten 
Seite  sich  zeigt  vorzugsweise  und  fast  ausschliesslich  die  Krüm- 
mungen bewirkt,  so  richtet  sieb,  unter  Verlängerung,  der  ent» 
bitfsste  Markcylinder  gerade.  So  bei  Sprossen  von  Bubus  Idaeus, 
Erigeron  graodiflorum  Hook,  Oenothera  biennis,  Vitis  vinifera, 
Fraxinus  exoelsior.  —  Im  hohlen  StSngel  von  Girsium  palustre 
ist  das  Ausdebnungsstreben  der  Rinde  dem  des  Cyliüdermantels, 
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welcher  vom  hohl  gewordenen  Marke  übrig  blieb,  gleich  oder 
überlegen.  Ein  von  der  Epidermis  enlblüssler  Längsslreif  des 
SlänGels  bleibt  gerade  oder  wird  nach  aussen  eonvex. —  Trennt 
man  an  einem  solchen  Streifen,  der  dem  zenithwürls  gekrQmm- 
ten  Stücke  eines  absichtlich  niedergehakten  Släogels  entnommen 
war,  die  von  der  Epidermis  eiiU>iö9Sle  Binde ,  und  die  dünne 
Lage  des  Markes  vom  Holte,  so  werden  beide  PareDcbyinstreifeii 
UDler  Verlängerung  gerade. 

Die  Aufwärlskrttmmung  eioselliger  Stängel-  und  Blattorgane 
be|p*etft  sieb  leicht  aus  der  oben  (S.  480)  erwähnten  Differenz  der 
Spannung  swisoben  der  ttassersieD  und  den  inneren  Schiebten 
der  Zellbaut. 

Soll  die  oben  gegebene  ErklürungdesM^cbanismus  derAuf- 
wartökrttniniung  für  befriedigend  gellen ,  so  muss  in  allen  Or- 
ganen, sie  seien  welcher  Natur  sie  wollen,  eine  solche  KrOm- 
nraUg  bei  Ablenkung  von  der  lothrechien  Linie  stattfinden,  da- 
lern  nur  d|e  das  Organ  susammensetienden  Gewebe  unter 
verschiedenartiger  Spannung  stehen,  und  dafern  nicht  andere 
ElnfittssOy  wie  etwa  Licbtwirkung  oder  Belastung,  die  Auf- 
wgrtskrOmnmng  hindern.  So  verblilt  es  sich  denn  auch  in 
der  Tbat. 

Eine  der  soblagendsten  der  hieher  gehörigen  Thalaseliea  ist 
die  bisher  gans  fibersebene,  allen  Wuriejn  In  den  verschieden-* 
sten  Medien  lukonimende  £igensobafi,  in  ihren  Altern,  der  geo- 
centriacben  Krümmung  nicht  mehr  ^hi^en  Theilen  sich  auf- 
wärts su  krummen,  wenn  sie  aus  der  normalen  Lage  gebracht 
werden.  In  den  betreffenden  Theilen  von  Wuneln  ist  die  Epi- 
dermis durch  das  Debnungsstreben  des  stark  entwickelten  Rin- 
de nparenchy  ms  in  geringem,  der  axile  Strang  oder  Cylinder  aus 
Prosencbym  in  höherem  Grade  gespannt. 

Ich  befestigte  Keimpflanzen  von  Krbbcu  niil  in  lockerer 
Kl  de  ij;erKiu  verlical  abwärts  gewachsenen,  schnurgeraden  und 
UDVciaslelieii  llauptvvut zolii  von  22 — 30  M.  M.  Länge  ujittelsl 
durch  die  küljiedoneii  und  den  Wurzelhals  gesteckter  Nadeln  aui 
Bietohen  in  der  Art,  dass  die  Wurzeln  ihrer  t^atizen  Lange  nach  , 
dem  Breie  dicht  anlagen.  Die  Bretchen  wurden  in  verschlosse- 
nen, keinen  Lichtstrahl  einlassenden  Blechkästen,  in  denen  die 
Luft  mit  Wasserdaiiipf  gesättigt  erhalten  wui  de,  horizontal  auf- 
gestellt. Binnen  5  bis  8  Stunden  (bei  einer  Temperatur  von  -»-  U 
— B.)  hatten  sieb  sämmtiicbe  Wurzeia  in  Winkeln  vou  20^ 
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bis  30^  aufgerichtet  vom  Brete  erhoben.  Die  Krümmung 
aufwärts  war  aaf  eina  kleine  Strecke,  etwa  40  M.M.  vom  Wur- 
telbalse  entfernt,  beschrtekt;  der  geliobeae  übrige  Theil  der 
Warsei  blieb  gerade.  —  Eine  AbwHrtskramorang  der  WorEel« 
Spitt e  wurde  erst  4 0-^4 8  Stunden  spater,  nach  betraefatliehem 
LaDgenwachsifaum  derselben  siehlber  Ebenso  bei  Lepidiom  sa- 
tivum, Yicia  sativa,  Zea  Mays;  bei  Keimworsein  von  f — 40lf«M. 
Lange. 

Wurden  längere  Wurieln  von  Keimpflonsen  deraadbenVer- 
suche  unterworfen,  so  trat  die  Hebung  eine  bestimmte  Stfeeke 
rückwärts  von  der  Spitse  ein.  Das  Stftok  der  Wurael  von  der 
Hebungssteife  bis  zur  Wurxelspitze  blieb  in  seiner  Riebtang  un* 
verändert.  Die  Entfernung  der  Hebungsaielle  von  der  Wor- 
zelspitze  betrug 

bei  Leptdium  sativum  4 ,5  M.  M.  bis  9  H .  H. 

Ffsum  saUyum.  .    ft  n  44 

,»  Vicia  saiiva  .  .  .        ^,  4 

In  Wtfsser  gewaobsene»  lange  Adventivwunelo  von  Alliain 
Cepa  richten  binnen  40  Stunden  ihre  411  bis  48  M.  M.  lan^s 
Enden  in  einem  Winkel  von  beiläufig  4  4**  auf,  wenn  sie  durch 
Neigung  des  Gefässes  in  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Ab* 
wSrtskrUmmung  der  fortwach  senden  Enden  tritt  ersi  nach  Ver- 
lauf von  etwa  15  Stunden  hervor.  Noch  nach  20  bis  24  Stun- 
den ist  die  Sehne  des  Bogens  horizontal^  zu  welchem  das  End- 
stück der  Wurzel  nun  gekrUrnml  ist. 

Keitnpflanaten  von  Pisüni  sativum  ^  rait  vertical  gewachse- 
nen geraden  Wurzehi  von  70  —  78  M.  M.  Lünge  wurden  an 
Schwimmern  aus  Korli  so  befeslist,  dass  die  Wurzeln  horizont?*! 
in  Wasser,  etwa  I  M.  M  unter  ssen  überflacbe  sich  befanden. 
Nach  6  Stunden  war  noch  keine  V'erändeninc  in  der  Riehl ung 
der  Wurzeln  zu  bemerken.  Aljer  nach  18  Stunden  war,  an  allen 
dem  VersiK  he  unterworfencii  10)  Pflanzen,  das  Endstück  der 
Wur/el,  8,!)  his  II  M.M.  ianu,  in  einem  Winkel  von  i^**  bis  66® 
auf^^  iirts  gerichtet.  Die  Beugung  hatte  an  einer  Stelle  stattge- 
funden, welche  bei  Bei^inn  dps  Versuches  6-7,5  M.  M.  rück- 
wärts von  der  Wurzeispitze  entfernt  gewesen  war. 

Umgekehrt  findet  man  in  allen  der  Aufw^ärlskrUmmuDfj  fM- 
higen  Organen  Spannungsdifferenzen  der  Gewebe.  Energisches 
Streben  zor  Kiümmang  aufwärts  ist  stets  mit  grossen  solchen 
I>ifferenseB  gepaart.  Die  Blattstiele  ▼ooHederaHeliz  z.  B.  rioiiten 
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sich  binnen  5 — 7  Stunden  auf,  wenn  sie  in  völliger  Dunkelheit 
horizontal  aufgestellt  werden.  Epidermis  und  Geftfs6bUDdel  der- 
selben  stehen  unter  hoher  Spannung.  In  den  Sprossenden  von 
Hedera  dagegen  ist  das  Streben  sur  Aufricbtung  nur  in  sehr  ge- 
ringem Maasse  vorhanden  :  in  so  geringem,  dass  es  bei  Einwir- 
kung nnr  irgend  intensiven  Lichtes  von  dieser  Uberwältigt  wird; 
die  grossen  wenden  sieb  borizontal  vom  einfallenden  Lichte 
hinweg.  In  diesen  Sprossenden  ist  kaum  eine  Spannungsdiffe- 
renz der  Gewebe  nachzuweisen.  Ein  abgeldster  fipidermissireif 
wird  an  der  Aussenflflche  nicht  merklich  ooncav;  ein  der  Unge 
nach  gespaltenes  Sprossende  spreist  die  beiden  LangshUlften 
kaum  auseinander.  Auf  derVeribeilung  der  unter  verschiedener 
Spannung  stehenden  Gewebe  der  »Iteren  Theile  von  Wurzeln 
beruht  eine  Reizbarkeitserscheinung ,  welche  sie,  in  sehr  gerin- 
f^am  Grade  freilich,  mit  den  Staubfilden  theilen.  Es  ist  durch 
Du  Hamel  und  Rolreutar  bekannt  (Phys.  des  arbres  II,  167; 
dritte  Forts,  vorlfluf.  Nachr.  180)  dass  die  Staublllden  vonOpun- 
tia,  von  Helianthemum  u.  A.  nach  einer  ihnen  beigebrachten* 
Beugung  sunttchst  in  die  frühere  Richtung  zurttcksobnellen, 
dann  abisr  in  einer  der  erlittenen  Beugung  entgegengesetzten 
Biehtung  sich,  krümmen.  JBlwas  Aehnliches  findet  bei  Wurzln 
stall.  —  Ich  befestigte  mittelst  durchgesteckter  Nadeln  gerade 
Wurzeln  am  oberen  Ende  horizontal  Uber  einem  mit  weissem 
Papiere  überzogenen  Reissbrete,  so  dass  die  Wurzel  dem  Papiere 
parallel  in  etwa  1  M.  M.  Entfernung  von  demselben  sich  befand. 
Lage  und  Lange  der  Wurzel  Ii  ui^  ioh  mit  Bleislift  dem  Papier 
genau  auf.  Dann  brachte  ich  zwischen  Papier  und  Wur- 
zel eine  die  Wurzel  benetzende  Schicht  Wasser  und  beugte  die 
äusserste  Spitze  der  Wurzel  nioiueotan  ein  gemessenes  Stück 
seitwärts.  Die  Entfernung  des  Punktes,  bis  zu  welchem  sie 
nach  Aufhören  der  Beugung  sofort  zurückschnellte,  wurde  ange- 
merkt; —  dieser  Punkt  war  stets  im  Sinne  der  gewaltsairipn 
Beugung  von  der  iirspriitiulichen  Lage  der  Wurzel  eine,  wenn 
auch  geringe  strecke  enlfernt.  Hierauf  Ledeckte  ich  die  ange- 
hefteten Wurzeln  mit  einer  innen  angeleuchteten  Glasglocke. 
Nach  Verlauf  einiger  Zeit  hatten  die  Wurzeln  sich  meist  nach 
einer  der  erlittenen  gawaltsamen  Krümmung  entgegenge- 
setzten Richtung  gebeugt;  die' Wurzelspitze  war  etwas  Uber 
die  Linie  hinaus  gerückt ,  welche  die  ursprttngUdie  Lage  der 
Wurzel  bezeichnete.  Zum  Beispiel : 
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EiiUernung 
des  Fixk- 
tionspookies 
v*a  oerWur- 
selcpilM. 

I>Uuge  der 
Sehne  des 
Bogens  der 
gfwaluanea 

seil  liehen 

Wsncl- 
ipilie. 

Balfemiing 
des  Punktes, 
bis  zu  wel- 
chem die 
WonelspiUe 
naeft  AnfliS- 
ren  der  Bea- 
suue  znruck- 
schnellt,  von 

ihrer  nr- 
•prisfliehaB 

Llngc  (l  's 
Weges  der 
Wanderoog 
der  Wiiciel- 
spilie  8ker 
die  ursprOng- 
liehe  Lage 
bioaas,  in  der 
beigeteliiCD 
.  ZeiL 

Pisum  sativum, Keimpflanze 
mit  Pfahlwurzel  v.  8ä  M.M. 

i 

74  H.  M. 

53  ft.  H. 

47  H.  M. 

in  4  9  Hin. 
5  1I.M. 

desgleichen,  39,5  iI.M.  lang 

4S 

*» 

8 

*t 

3 

It 

in  n' 
1,2  M  M. 

desgleichen,  39  „ 

9 

t* 

*» 

4 

«* 

in  %^  30' 
3  M.M. 

desgleichen,  78    „  „ 

»» 

»» 

5  7 

»f 

in  auf 

2  M.M. 
in  34' 8 

desgleichen,  76  „ 

31,5 

»» 

99 

f» 

6 

tt 

iniS^i  „ 

iD24'>2  „ 

in  48»' 3 

desgleichen«  79  '      .  ,» 

ai 

• 

45 

..•) 

».7 

it  ' 

in      4  5' 

2  M.M. 
in  2^ 

Lepiduin  sativum,  Pfehlwur- 
zel  einer  Keimpflanze  von 

8.* 

5 

«  ♦) 

«,» 

t* 

in  3^ 
0,8  M 

vahH vtviirTAl  vnn  Cordv- 

Ätl  Vdlil  V  W  Ul  »Uli 

lioe  vivipara  4,7  M.  M.  im 
Durchnaesser  

48 

*i 

34 

»1 

7,5 

*« 

in  14" 
4,5  „ 

desgleicben,  4,gM.  M.  im 

44 

40,9 

it 

8 

»t 

• 

in  5''  0 
in18''  5  ., 
in38>>  6  „ 
ill94»»  7  „ 

AlUoinCepa,  Adventivwansel 

94 

t* 

49 

3 

in94N,5„ 

Ks  ist  eine  sehr  in  die  Augen  fallende  Thatsache,  dass  auch 
der  Strunk  der  Hutpilze  das  Streben  zur  AufwHrtskrüiumung 


*)  Die  Beugung  wurde  4  0mal  hinter  einander  viederhoU. 
**)  Die  Beugung  45mal  rasch  hinter  einander  wiederhdl» 
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besitzt:  der  Hut  wird  durch  krüinnmng  des  Strunks  horizontal 
gestellt,  die  Neigung  der  Unterlage  des  Pilzes  sei,  welche  sie 
wolle  (während  das  Hymenium  in  tihnlicher  Weise  der  Wirkung 
der* Schwere  folgt,  w ie  die  Wurzclspitzen  :  die  langen  Papillen 
des  Hymenium  von  iiydnutn  iud^ricatuni  und  repandum,  die  Röh- 
ren desjeoig^  von  Boletus,  und  auch  die  Lamellen  der  Agarioi 
krummen  sich  hinnen  etwa  12  Stunden  nach  abwärts,  wenn 
der  Hut  veriieal  aufgestellt  wird.  Sachs  mUndlich}.  Die  peri- 
pherischen Hypbeo  des  Strunkes  der  Hutpilze  sind  durch  das 
Ausdebnungssireben  der  inueren  passiv  gedehnt,  aber  nur  in 
geringem  Grade.  Die  nach  aussen  concaveKrttmmung  eines  vom 
beugungsfähigen  Strünke  ahgeltfsten  Streifens  des  oberflächlichen 
Gewebes  ist  nur  müssig.  Gleichwohl  ist  die  Fähigkeit  zur  schrof- 
fen Krümmung  i>ei  Hutschwämmen  griJsser,  als  irgendwo.  Wird 
Amanita  muscaria  oder  phalloYdea  in  dem,  der  lotsten  Streckung 
des  Strunkes-  unmittelbar  vorausgehenden  Zustande  mit  der 
Spitze  schräg  nach  unten  gerichtet  aufgestellt,  so  ist  die  Deh- 
nung des  axilen  Theiles  des  Strunkes  so  gewaltig,  dass  sie  oft 
die  Hyphen  der  convex  gewordenen  Kante  der  Aussenfläche 
zerreisst.  —  Zerlegt  man  ein  Exemplar  der  Amanita  muscaria 
desselben  Bntwickelungszustandes  durch  der  Achse  parallele  ^ 
Schnitte  in  mehrere  Längsscheiben ,  und  bringt  diese  Schnitte 
Im  feuchten  dunklen  Raum  in  horizontale  Lage,  so  krUmmt  sich 
jeder  der  Längsschnitte  des  Strunkes  aufwärts,  gleichgültig  ob 
die  Flüchen  oder  Kanten  des  Schnittes  nach  unten  und  oben 
gekehrt  sind,  l  iieiile  man  den  Schwamm  in  nur  zwei  Längs- 
bälften,  und  legi  sie  i>eide  horizuntai,  die  eine  mit  der  planen 
Sclinillfläche,  die  andere  mit  der  Aussenfiacbu  nac  h  unten,  so 
krummen  die  Strünke  beider  Hülften  sich  aufwärts,  iDdeni  bei 
der  ersleren  jene,  bei  der  zweiten  diese  Flache  convex  wird. 
Hieraus  niuss  geschlossen  werden ,  dds&  jede  der  zahlreichen, 
den  Strunk  zusammensetzenden  Ilyphen  individuell  die  Fähig- 
keit zur  AufwärtskrUmmung  besitzt. 

■ 

Kiafi  und  Selbitbtuudigkeit  der  Aafwärtskrümmungi  laselbststau- 

digkeit  der  Abwärtskrämmung. 

Die  gegen  den  Zenith  concave  Krümmung  von  Pfbnzen- 
oiiganen,  welche  auf  Einwirkung  der  Schwerkraft  eintritt,  ver- 
mag bedeutende  Hindernisse  zu  Uberwinden ,  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Last  zu  heben.  Das  Gewicht  an  der  Krümmung  nicht 
Viih.^k7t.  ci.  isso.  43 
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sich  betheiligender,  mit  Blättern  uod  BlUthen  dicht  besetzter 
Endeo  von  Sprossen,  die  trotz  solcher  Belastung  sich  aufwärts 
krttmmen,  betrug  bei  Oenothera  biennis  bis  zu  6  Gr. ;  ander- 
^'ilrts  mag  es  noch  viel  hdher  steigen.  Die  KrUmmung  findet 
auch  dann  statt,  wenn  unttbersleigl icher  Hindernisse  vs^egen  das 
obere  Ende  des  Organs  nicht  gehoben  werden  kann.  Befesiigt 
man  das  eine  oder  beide  Enden  eines  der  AafwArtskrümmnng 
ftbrgen,  geraden  Organs  (z.  B.  den  Stangel  einer  Keimpflanze  von 
Zea  Heys,  Pisum  sativum,  Vicia  saliva,  einen  Blutbenschaft  von 
Taraxacam  ofBcinalei  einen  Blattstiel  von  Tropaeolnm  majus)  der 
Art  unter  einer  borisontalen,  undurchdringlichen  Halte  (aus  Gfits 
oder  Hols),  dass  das  Organ  in  seiner  ganzen  LSngO  und  auf  allen 
Punkten  der  Platte  dicht  anliegt,  so  krümmt  sidb  binneji  40'— 
S4  Stunden  auch  in  völliger  Dunkelheit  (in  wobtverschlossenen 
Blechkasten  mit  dunstgesältigtem  Baume)  das  Organ  in  einem 
nach  unten  convexen  Bogen,  dessen  Krümmung  bei  Zea  bis  auf 
440®,  bei  Vicia  bis  auf  180*  steigt.  (Vergleiche  auch  die  Angaben 
S.  484.)  Die  AufwärtskrUmmung  ist  also  eine  active. 

Entgegengesetzt  verhült  t^^s  sich  mit  der  geocenlrischen 
Krümmung  fortwachsender  Würzclenden  ;  und  in  diesem  Gegen- 
salze liegt  der  fundamentale  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Arten  von  Krümmungen.  Wird  ein  keimender  Saame,  oder  eine 
im  Austreiben  begriffene  Zwiebel  oder  Knolle  auf  horizontaler, 
undurchflrinerlicher  Unterlage  in  der  Art  angebracht,  dass  eine 
hervorsprossende  Wurzel  sofort  die  Unterlage  trifft,  so  ent- 
wickelt sich  diese  Wurzel  der  Unterlage  dicht  angeschmiegt, 
ohne  je  von  ihr  dadurch  sich  zu  erheben,  dass  die  ausgebilde- 
ten Theile  der  Wurzel  eine  nach  unten  concave  Krümmung  an- 
nehmen. So  bei  Wurzein  von  Gerealien ,  Leguminosen  und 
Cruciferen ,  bei  Zwiebeln  von  Oxalis  iclraphylla  und  Alliom 
Cepa,  die  auf  fnorht  gehaltenen  Platten  von  Porzellnn  oder  Glas 
lose  aufgelegt  im  Dunklen  sich  entwickelten;  ferner  bei  Saamen 
derselben  Arten,  weiche  ich  zur  Keimung  brachte,  nachdem  ich 
sie  mittelst  durchgebohrter  Nadeln  auf  horizontalen  Bretchen, 
oder  mittelst  Kitt  auf  wagrecbten  Glastafeln  befestigt  halte. 

Der  Hergang  wird  etwas  modifizirt,  wenn  man,  statt  die 
Saamen  auf  der  Unterlage  die  Keimung  von  Anfang  an  durch-* 
inachen  zu  lassen,  die  zu  einiger  Lttnge  vertical  abwärts  ent^ 
wickelten  Wurzeln  von  Keimpflanzen  einer  horisontalen,  glatten 
Platte  dicht  auflegt»  und  das  Pflttnsdieii  an  der  Platte  ttnverrttek- 


Digrtized  by  Google 


NESTMMTKN  UGITOIWBN  VOM  PFLAIIXBMTBBII.BM*  IM 

bar  befeslitzL.  Ks  Irilt  dann  zuoHchst  die  schon  oben  (SJH?)  er- 
wähnte lle()ung  des  alteren  Theiles  derWurze]  ein,  innerhalb  des- 
sen Diffeit  iizen  dei* Spanniinc;  der  Gewebe  slalUinden.  Ist  durch 
diese  Beugunji  das  Knde  der  Wurzel  eine  Strecke  weit  Uber  die 
Pialle  gehoben  worden,  so  wendet  sich,  bei  von  da  ab  eintreten- 
der Verläogerang  der  Wurzel,  deren  neu  eDteleheoder  Theil  ab- 
wärts, bis  sein  Knde —  in  der  Regel  unter  nocb  ziemlich  spiUem 
Winkel  —  auf  die  Platte  u  iflt.  In  ihrem  ferneren  Längeowacbe- 
Ihum  ist  die  Wurzel  der  Platte  dann  dieht  angeschiDiegt ;  eben 
80  dicht  legen  sieb  die,  während  des  Versuches  eus  der  Haupt- 
wurxel  bervorsprossenden  Wurzeln  zweiter  Ordnung  der  Unterl- 
iege <tn.  Der  Bogen ,  welchen  der  gehobene  und  der  abw  ärts 
gewachsene  Theil  der  Wursel  Uber  der  Unterlage  bilden,  bleibt 
wahrend  der  ferneren  Entwickelung  der  Wurzel  unverändert. 

Die  roikroskopisehe  Untertocbung  sowohl,  als  die  an  im 
Wachsthum  begriffenen Wurseln  ausgeführten  Uessungen,  deren 
erste  wir  Ohle rt  verdanken,  *)  haben  seit  laqge  schon  uns  ge- 
lehrt, dass  die  YeriHngerung  der  Warseln  nur  innerhalb  einer  be- 
sdirSnkten,  nahe  Uber  der  Wurselspitse  gelegenen  Zone  erfolgt, 
und  dass  diese  VeriHngerung  darauf  beruht,  dass  im  Vegetations- 
punkte  der  Wurzel ,  unmittelbar  Uber  dem  Scheitelpunkte  der 
Innenwölhung  der  Wurzelhaube,  furlgeselzle  Zellentheilun^en 
{vorwiegend  durch  auf  der  Längsachse  der  Wurzel  seiikreclile 
Wände)  stattfinden,**)  welchen  Th«  ilungen  eine  Längsstreckung 
der  neugebildeten  Zellen  hulicicii  (ii  idcs  rasch  folgt.  Es  ist 
leicht,  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  geocentrischen  Beu- 
cungen  von  Wurzeln  nur  innerhalb  der  in  VeriHngerung  begrif- 
fenen Region  der  Wurzeln  erfolgen,  und  dass  Wurzeln  nur  in- 
sofern der  Krümmung  abwärts  fähig  sind,  als  sie  noch  in  die 
Länge  wachsen. 

Ich  schloss  dUnne  gerade  Endstücken  von  Luftwurzeln  tro- 
pischer Orchideen,  10— <5C.M.  lang,  in  cy lind rische  Gläser  der 
Art  ein,  dass  die  Wurzel,  der  Seitenwand  des  Glases  mit  etwas 
Wachs  angeheftet,  dieser  Wand  vollkommen  parallel  und  mit 


♦)  Linnaea,  XI  (4837)  645. 

Ohlert,  Linnaea  XI  (4837)  64  ,  Nägeli,  Zeilschr.  wiss.  Bot.  HI  u. 
IV  (4846),  486.  Die  Binzelnheiten  des  Vorganges  in  einigen  spedellen  Fttl- 
leo  (der  Wurzel  von  Farmkräutem)  habe  ich  Im  Bd.  V  der  Abb.  der  K. 
sttebs.  G.  d.  W.  6.  944,  m,  «48  darflaatelll. 
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der  Spitze  senkrecht  nach  oben  gerichtet  war.  Auf  den  Boden 
(ler  Gläser  wurde  etwas  Wasser  gebracht,  die  Mündungen  wur- 
den verstöpselt;  die  Gläser  aufrecht  aulgestelit.  Unter  solchen 
Verbältnissen  wachsen  derartige  Luftwurzeln  noch  etwas  in  die 
Länge*  Die  der  Aeropsia  Loddigesii  eignen  sich  zu  dem  Vermiche 
besonders  gut.  An  diesen  Luftwurzeln  ist  die  Stelle,  wo  nach 
oben  hin  Vermehrung  und  Streckung  der  Zellen  der  im  Längen- 
waebsthum  begriffenen  Region  aufhören,  durch  Eintritt  der 
weisstichen  Färbung  der  lufthaltigen  Wurzelrinde  gekennzeich- 
net. Das  in  der  aufrechten  Glasröhre  noch  wachsende  Stock  der 
Wurzel  ist  die  untere  Hälfte  des  frisch  grünen  Endiheils.  Es 
wendet  sich  bei  Eintritt  seiner  Verlängerung  sofort  nach  ab* 
wärts,  und  hängt  am  oberen  Ende  des  aufrecht  befestigten 
Wurzelstackes  gleich  einer  gefrorenen  Thräne.  - 

In  diesen  Wurzeln  findet  eine  geringere  Streckung  der  neu 
gebildeten  Rindenzellen  der  Wurzelspitze  statt,  als  anderwärts. 
Ihr  Längenwachsthum  beruht  zum  grösseren  Theile  auf  Zellen- 
vermehrung, als  dasjenige  der  gewöhnlichen  Wurzeln.  Aber  auch 
bei  diesen  kann  raan  sich  von  dem  Ziisamnitii fallen  der  Leu- 
guiigsicihigen  mit  dem  unleren  Ende  der  in  die  Länge  wachsen- 
den Rei^ion  durch  Anwendung  der  Ohleri'schen  Untersuchungs- 
methode unschwer  überzeugen,  und  die  Richtigkeit  dei  Angaben 
Ohlert's  constatiren.  —  Ich  bezeichnete  gerade  ai)v\arls  ge- 
wachsene Wurzeln  von  KeimpÜanzen  von  Pisum  sativum,  Vicia 
saliva,  Zea  Mays  mit  in  bestimmten  Entfernungen  auigetragenen 
farl)iizen  Punkten  und  1  »(  festigte  diese  Wurzeln  in  einem  völlig 
geschlossenen  Blechkaslen  mit  dunsiLios.iltiLilcm  Räume  in  der 
Art,  dass  sie  horizontal  in  die  leut  hte  Luft  frei  hineinragten. 
Die  Abwärtsbeugung  trat  nur  innerhalb  der  unteren  Hälfte  der 
sich  verlängernden  Strecken  der  Wurzeln  ein ;  diese  Krümmung 
abwärts  war  um  so  beträchtlicher,  je  bedeutender  die  Yerlänge- 
rung  war. 

4)  An  einer  geraden,  10,5  M.M.  langen  Wurzel  eines  keimen- 
den Saamens  von  Vicia  sativa  maassen  die  bezeichneten  Stre- 
cken, von  der  Spitze  rückwärts  gezählt 

1,5  M.  M«    i  M*  Ha      2  M.  M« 
nach  24  Stunden    2  6  5,7,, 

Die  Wurzel  war  in  einem  Bogen  von  90®  abwärts  gekrümmt^ 
dessen  Anfangspunkt  41  M.  M.  von  der  Spitze  entfernt  war 
nach  48  St.  4,5  M.  M.    7  M.  M.    5,7  M.  M. 
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9)  Aehnlicbe  Würxel  gerade  gewachsen,  4$  M.  M.  lang ;  bei 
horif  ontaler  Aufstellung : 

2  H*  M.     S  M*  M*    4 15  H.  H.    4)5  M*  H* 
nach  24  Stunden  4  42   „      2  4,5  ), 

Die  Wursel  war  In  einem  Winkel  von  72^  abwärts  gekrümmt, 
dessen  Anfangspunkt  42M.M.  von  der  Wurzelspilze  entfernt  war. 

3)  Aebniiche  Wurzel,  lanti;  Ijei  horizontaler  Aufstel- 
luDg                      2  M.  M.    tlA,  M,    i      M.    3  M.  M. 

nach  24  Stunden  2  "5^  3    ,,  3 

6,5  M.  M.  von  der  Spitze  im  Winkel  von  45'^  abwärts  gebogen. 

4)  Gerade,  27  M.  M.  lange  Wurzel  von  Pisum  sativum;  bei 
borisontaler  Aufstellung; : 

1,5M.ai.    1M.M.  1,5  M.M.    4,5fil.M.  4,5M.M. 
nach  5 Stunden  1,5  1,5,,    3     ,,       3      ,,  2 

Das  8  M.  M.  lange  Endstttck  der  Wurzel  war  in  einem  Bogen 
von  30®  abwUrts  gekrQmmt. 

5)  Dieselbe  Wurzel  wurde  umgekehrti  mit  der  GoncaviUit  der 
Krümmung  nach  oben  gewendet,  aufgestellt.  Nach  8  Stunden 
war  die  Krümmung  beinahe  vollständig  ausgeglichen;  nach  42 
Stunden  das  5  M.M.  lange  Endstttck  in  einem  Bogen  von  40^  ab- 
wärts gebeugt.  Distanzen: 

4 ,5  M.M.    2  N*  M.    4  M.  M>    3,5  M.  M.    2,5  M.  Bf. 

6)  Ebensolche  Wurzel.  Distanzen  bei  der  horizontalen  Auf- 
stellung 2  M.  M.     3  M.  M.     4  M.  M.    4  M.  M. 

Dach  5  Stunden  2  3,5,,        4,5,,  4 

,,  8      ,,       3  4,7 ,,        4,6  ,,  4 

Nach  5  Stunden  war  das  Ende  der  Wurzel,  10  M.M.  lang,  im 
Winkel  von  20^  aufwärts  gerichtet;  nach  8  Stunden  das  6  M.M. 
lange  Endstück  in  einem  Bogen  von  ca.  15^^  abwärts  gebeugt. 

7J  Ebensolche  Wurzel:  3  M.  M.  3  M.  M.  3  M.  M.  4  M.  M. 
nach  46  Stunden:    3   „     4         -4.  i 
Das  5  H.  M.  lange  Endstück  ist  im  Winkel  von  ca.  45®  abwtfrto 
gebeugt. 

8)  Eine  keimende  Erbse  mit  42  H.H.  langer,  in  einem  Bogen 
von  40^  gekrümmter  Wurzel  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Sehne 
jenes  Bogens  vertioal  ist. 

Distanzen  der  Harken :  3  H.  H.  .2,5  H.  H.    3,2  M.  M. 
nach  46  Stunden   3  4,5  5  - 

Die  Wurzel  ist  S-fbrmig ;  ihr  4|5  H.  H.  langes  Endstttck  ist  in 
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einem  Boct  n  von  ca.  45"  abwärts  gerichtet.  —  Die  Sehne  dieser 
letz((  II  Krünnniinfü  der  Wurzel  ist  horizontal;  ein  Beweis,  dass 
der  Senkung  des  CndsUukes  eine  Hebung  des  rückwärts  gele- 
genen Stücks  voraus  ging. 

9]  Schwacher  gekrümmte,  1  i  M.  M.  lanue  Wurzel  einer  kei- 
menden Erbse  mit  der  Concavilat  nach  oben  so  aufgestellt,  dass 
die  Sehne  der  Krtimnuing  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von 
45°  bildete.  Distanzen  der  Marken  - 

2,1M.  M.    3M.  M.    1,8  M.M.    1,8  M.M. 
nach  IC  Stunden  2,8  7    „       2,5    ,,  4,8 

Die  Wurzel  ist  S  -  förmig;  der  Scheitelpunkt  der  letzten 
Krümmung  6,5  M.M.  von  der  Spitze;  die  Mebung  1  M.M.  Die 
AbwartskrttmmuDg  Irilt  aber  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Be- 
ginn der  Verlängerung  ein.  Wahrend  der  Hebung  der  Wurzel- 
spilze, welche  durch  die  AufwSirtskrttmmung  der  ältei  en,  rück- 
wärts gelegenen  Theile  der  Wurzel  bewirkt  wird  (S.  4  86),  er- 
folgl  eine  oft  ziemlich  beträchtliche  Verlängerung  des  Wurzelendes, 
aber  in  geradliniger  Richtung.  Beispiele  hierfür  sind  unter  den 
vorstehenden  die  sümmtlichen,  mehr  oder  weniger.  Hier  einige 
noch  auffallendere,  darum  anschaulicher,  weil  der  Versuch  vor 
Beginn  der  Abwartskrümmung  beendigt  wurde.  Es  maassen  an 
vertical  gerade  gewadisenen,  im  dunklen  feuchten  Räume  hori- 
zontal aufgestellten  Wurzeln  keimender  Erbsen  die  durch  Punkte 
bezeichneten  Strecken,  rückwärts  von  der  Spitze  an  gezHhH,  bei 
Beginn  des  Versuches 

2,5M.M.  2,ÖM.M.  2,5M.M.  2,5M.M.  2,5M.M. 
nach  2 i  Stunden  2,5  ,,     6,5         6  4  2,5 

dabei  war  das  17  M.M.  lange  Endsiück  der  Wurzel  in  einem 
Winkel  von  18®  aufwärts  gerichtet,  und  gerade;  die  Spitze 
nicht  abwärts  gebogen. 

In  einem  zweiten  derartigen  Falle  betrugen  die  bezeichne- 
ten Strecken         3  M.  M.    3  M.  M.    3  M.  M.    3  M.  M. 

nach  5  Stunden  3    ,,        *    n        ^    »;  3 
Das  U  M.  M.  lange  Endstttck  der  Wurzel  war  im  Winkel  von 
40®  aufwärts  gerichtet. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  Zahlenangabe  dieser  und  der  vori- 
gen Seite  sofort  aufs  Neue,  dass  (wie  Ohlert  bereits  zeigte)  die 
Krttmmungsf^higkeit  des  Wurzelendes  zwar  nicht  auf  die  Zone 
von  htfobstens  0,05  M.  M.  Breite  sich  beschrankt,  innerhalb  de- 
ren in  der  wachsenden  Wurxel  Zell  Vermehrung  stattfindet» 
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dm  aber  ebetuowenig  die  Fähigkeit  xur  geocentrischen  ErOm- 
nungauf  die  ganze  in  Längs  dehn  an  g  begriffene  Strecke  der 
Wurzel  sich  erstreckt.  An  den  Stellen  der  letzten  und  bedeu- 
tendsten Streckung  dei  Zellijiiute  der  jungen  Wur/.ci  ist  diese  der 
geocentrischen  KrUmmung  nicht  iiitihi  fähig;  —  diese  Streckung 
erfolgt  geradlinig  in  der  Richtung,  welche  bei  der  Entstehung 
der  Zellen  eint^ehalten  wurde,  aus  denen  der  sich  streckende 
Tlieil  hesteht.  Aus  diesem  Verhallniss  erklaren  sich  alle  diejeni- 
gen  Krümmungen,  welche  Wurzeln  dann  annehtnen ,  wenn  sie 
in  ihrem  Wachsthum  auf  ein  Ilindeiinss  treffen,  an  dessfo  Aus- 
senflnohe  die  Wurzelspitze  nicht  hinzugleiten  vermag.  Entwickelt 
sich  z.  B.  eine  Wurzel  in  Wasser  oder  in  feuchter  Luft,  und 
stösst  sie  auf  einen  Körper  mit  planer  oder  concaver  oberer 
Fläche,  so  krümmt  sie  sfcb.,  indem  ihre  Spitze  hei  weiterem 
Wachsthume  dem  Hindernisse  sich  aufstemmt,  zunächst  in  einem 
seitwärts,  geöffneten  Bogen.  Je  büher  diese  Krümmung  steigt, 
eine  um  so  stärker  gegen  die  Ebene  des  Horizonts  und  gegen  die 
Oberfläche  des  Hindernisses  geneigte  Lage  nimmt  das  EndslUclc 
der  Wurzel  an.  In  dieser  geneigten  Richtung  findet  die  Ver- 
mobruDg  der  Zellen  innerhalb  des.Vegetationspunktes  der  Wurzel 
statt.  DioDehnuog  der  dort  gebildeten  Zellen  erfolgt  in  der  näm- 
lichen Richtung.  Der  Verlängerung  in  dieser  Richtung  setzt  aber 
die  Starrheit  des  alteren  Thelles  der  Wurzel  bald  eine  Gränze. 
Wenn  durch  da»  Längenwachsthum  der  Wurzel  die  Neigung  des 
Endstücks  soweit  gesteigert  wird,  dass)  endlich  nicht  mehr  der 
Meitelpunkt,  sondern  ein  Punkt  einer  der  Settenkanten  der 
Wurzelspitze  zur  Berübrungsstelie  dieser  mit  dem  Hindernisse 
wird,  so  ist  die  Möglichkeil  des  llingleitens  der  Wurzelspitze 
durch  ihr  eigenes  Wachslhum  auf  dem  Hindernisse,  des  liiu- 
kriechens  der  fortwachseuden  Wurzel  auf  dem  ihr  in  den  Weg 
gekommenen  Körper  gegeben.  Das  Verhältniss  wird  ein  ande- 
res, wenn  das  der  Wurzel  entgegengestellte  Hinderniss  die  Mög- 
lichkeit einer  Verschiebung  ihrer  Spitze  absolut  ausscliliesst. 
Aus  (Jet  Zusammenwirkuntz  dei  Streckung  des  geneigten  NVurzel- 
endes  und  der  Elaslicität  des  alteren  Theiles  der  Wurzel  resul- 
tirt  dann  eine  doppelte,  üLhi  iultenlinigo  Krümmung  der  Stelle, 
in  welcher  hvide  Theile  der  Wurzel  zusaujmentretlt'ii.  Bei  wei- 
terern Längenwachsthum  der  Wurzel  entuickolf  sich  diese 
Schraubenlinie  zu  mehreren ,  unter  Umständen  oft  zu  vielen 
Windungen,  deren  Weile,  nächst  dem  Grade  der  Starrheit  der 
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ttlteren  Theile  der  Wurael ,  davon  abbttogt,  wieviel  Spielniiifn 
aeilwttrts  der  W«rael  gegeben  ist.  Jfan  kann  aolchef  dtebt  an 
einander  gedrttngter  Windungen  oft  bjs  xu  acbten  an  der  Haupt- 
Wurzel  von  Zea  Maya  beobacbten,  wenn  diese  Pflanse  in  Wasser 
und  in  Probirglasern  von  etwa  8  G.H.  Dross.  und  25  C.  H.  Htfhe 
gezogen  wird.  Sind  die  Gefllsse  ttberreicblieb  weit,  so  steigt  der 
Krtlmmungsbalbmesser  der  Windungen  auf  60  M;  M. ,  nicbt-  hö- 
ber :  er  ist  etwa  gleicb  der  Behne  des  Bogens,  bis  zu  welchem 
die  ein facbe  Krümmung  der  sieb  aufstemmenden  Wurzel  zu  stei- 
gen vermag. 

AbweiMheit  toii  Spamigsdiffereiuen  der  Gewebe  in  ilwi  der 
AbvirtskiÖMMi^  fiUgen  Tkeile  der  WaneL 

Mit  anderen,  jugendlichsten  Pflanzenihf  ilen  hat  die  Strecke 
der  Wurzel,  welche  der  Abwjfrtsbeugung  fähig  ist,  die  weiche, 
breiartige  BeschafTenhcil  ihrer  Substanz  gemein.  Es  wallen  in- 
nerhalb dieser  Strecke  keinerlei  Unterschiede  der  Spannung  der 
Gewebe  ob.  Ein  abgelöster  Epiderniisslreif  hängt  schialF  lierab 
(besonders  leicht  zu  constatiren  an  dicken  Adventiv-Luftwurzeln 
der  Cordyline  vivipara,  bei  denen  die  Lünge  diesör  beugungs- 
fähigen Stelle  bis  zu  4  M.  M.  betrügt).  Eine  durch  zwei  der 
Langßachse  der  Wurzel  parallele  Schnitte  hergestellte  Platte  des 
bevgungsfäbigen  Stückes  wOlbt  ibre  von  ^der  Epidermis  beklei- 
deten Seiten  weder  convex  noch  concav,  wenn  sie  durch  einen 
Schnitt  senkrecht  auf  ibre  Flache  in  zwei  Längshülflen  getheilt 
wird.  Zerlegt  man  die  Platte  in  mehrere  parallele  Längsstreifeii, 
so  verändern  auch  diese  ihre  Form  nicht,  auch  dann  nicht,  wenn 
sie  in  Wasser  liegen.  Die  jüngste' frei  liegende,  nicht  von  der 
WurselmQtse  bedeckte  Zone  dieses  weichen  Gewebes  wird  in 
ihrer  gßnzen  Masse  von  der  Schwerkraft  gleichmäßig  afßsirt. 
Keime  ihrer  Längshalften  oder  Kanten  ist  bei  der  geocentriscben 
Krümmung  activ.  Die  Membranen  aller  Zellen  unterliegen  in 
gleicher  Passivität  der  Wirkung  der  Gravilation.  Durch  einige 
leicht  anzustellende  Versuche  Ittsst  sich  dies  in  überzeugender 
W^eise  veranschaulichen.  Ich  entfernte  an  20  bis  25  M.  M.  lan- 
gen Wnrzeln  keimender  Erbsen  durch  einen  Secantenschnitt 
nahezu  die  Längshalfte  des  Gewebes  des  äussersten,  des  Porl- 
N\achsens  fähigen  Wurzelendes,  und  stellte  die  Keimplkinze  im 
dunklen  Haume  so  auf,  dass  die  Wurzeln  waagrecht  frei  in  die 
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dunstgesättigte  Luft  ragten.  Viele  der  YersucbepflaDzeD  gingen 
bei  dieser  Behandlung  sofort  zu  Grunde ;  eine  nicht  geringe  Zahl 
aberzeigte  ein  weiteres  Wachsthuui  der  Wuizelspiizon,  obwohl 
fast  die  Halfle  des  Gewebes  derselben  iihuetj  aiiLii  worden  war. 
Die  Verlängerungen  i>tlrui^on  bis  zu  i,ö  M.  M.  Diese  Wurzel- 
endeii  krüFiimten  sich  zunächst  stets  nach  unlcu,  gleichgültig 
üb  die  verwundete  Seite  desselben  nach  oben,  seitwärts  oder 
iiacb  unten  gerichtet  worden  war.  —  Kin  Convexv\ erden  der 
entrindeten  Seilen  trat  rt  si  spater,  mit  der  Erhärtung  der  Uber- 
Iiaut  der  entgegengesetzten  Seite  ein.  —  Noch  leichter  ist  die 
Ausführung  folgenden  Versuches.  Ich  befestigte  mittelst  durch 
die  Kotyledonen  gesteckler  Nadeln  keimende  Erbsen  und  Linsen 
an  Bretcheo ,  und  tixirle  deren  Wurzeln  am  Holze  in  der  Art, 
dass  ich  einen  Tropfen  geschmolzenen ,  leichtflüssigen  gelben 
Wachses  um  und  auf  das  äusserste  Ende  der  Wurzelspitze  fliesse'n 
liess,  und  2,5  bis  4  M.  M.  rückwärts  von  der  Spitze  die  Wurxel 
mii  einem  andern  Wachstropfen  ans  Bret  anklebte.  Die  Breter 
worden  im  dunklen,  feuchten  Räume  Jolhrecht  so  aufgestellt, 
dass  die' Wurzeln  in  horizontaler  Richtung  sich  befanden.  Die 
Wurzelenden  wuchsen  in  der  Mehrzahl  der  Falle  kraftig  weiter. 
Däfern  sie  nicht  ihr  festgeklebtes  Ende  bei  einlrelender  Verlän- 
gerong  durch  Absprengen  des  Wachses  befreiten ,  machte  das 
£ndslttck  zwischen  beiden  Befestigungsstellen  einen  sanften,  be- 
ständig nach  oben  geöffneten  Bogen.  Drehte  ieh  nun  die  Bre- 
ter  um',  so  dass  die  Oöffnung  des  Bogens  nach  unten  gerichtet 
ward,  so  erfolgte  eine  S- förmige  Biegung  des  fixirten  Wurzel- 
endes, indem  das  der  Wurzelapitze  nächste  Stfick  desselben  sich 
nach  unten  convex  krümmte,  während  der  erst  gebildete  Bo-  • 
gen  um  Vieles  niedriger  ward.  Fand  die  Umkehrung  des  Brets 
sehr  bald  nach  der  ersten  Krümmung  des  lixirlcn  Endstückes 
statt,  so  wurde  diese  Ki  ünimuni^  bisweilen  in  die  entgegenge- 
setzte übergeführt.  —  Soll  der  Versuch  gelingen,  so  ist  es  uner- 
lässlicb,  das  zum  Fixiren  des  Wurzelendes  dienende  geschmol- 
zene Wachs  bis  nahe  an  den  ErslarrungSf  unkL  abkühlen  zu 
lassen,  da  es  —  wenn  heisser  —  leicht  das  Wurzelende  tödlet; 
~  ferner  Keimpflanzen  mit  völlig  geraden  Wurzelenden  aus- 
ziivTJthlen,  denn  wenn  eine  auch  nur  geringe  Krümmung  des 
l)euguii!4.sl  all  Igen  Stuckes  schon  bei  Beginn  des  Versuches  vor- 
handen ist,  so  wird  sie  w  ahrt  nd  der  Dauer  desselben  gesteigert, 
gleichviel  welches  ihre  Richtung  sei,  —  endlich  ein  nicht  zu 
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langes  Silkck  der  .Wurzel  swisoben  die  beiden  Wacbeiropfctn  ein- 
BUfiebliesseni  denn  wenn  der  hinterste  Theil  des  fizirten  Stttckes 
bereits  der  (S.  487  erwähnten)  Hebung  Mig  ist,  so  wird  da- 
mit eine  nach  unten  concave  Krttsiaiung  eingeleUet,  welche  die 
normale,  mit  der  ConcaviUM  nach  oben  gewendete  vOdig  yer^ 
decken  kann. 

Seeluudk  der  geecentrisdieB  Wuneikriauuuig. 

Aus  den  Uli  Vuiälühendeii  ui itgelheilien  Tbatsachen  ergiebt 
sich  mit  Nolhwendigkeil  derScbluss,  dass  der  krümmungsfähige 
Theil  des  Wurzelendes  in  der  nUmlichen  Weise  der  Einwirkung 
der  Schwei  kiaft  folgt,  wie  ein  Tropfen  einer  zabeu  1  iUssigkeit. 
Die  piastischCj  der  unmitlelbaren  Forniveräuderung  durch  die 
(iravitation  fähige  Beschail'enheil  des  Gewebes  kommt  aller wäi'ts 
nur  einem  kurzen  Querabschniil  des  Wurzelendes  zu.  Dieser 
Oiiera])schnilt  ist,  in  Toige  der  Erbürlung  der  älteren  Gewebe 
der  Wurzel  und  der  Xell Vermehrung  in  dem  von  der  Wurzel- 
mUtze  bedeckten  Vegetalionspunkte  der  Wurzel,  in  stetigem  Vor- 
rücken nach  der  Spitze  derselben  hin  begriffen.  Aus  der  ver- 
schiedenen Intensität  dieser  Zellvermehrung  erklären  sich  zum 
Theil  die  individuallen  Unterschiede  zwischen  verschiedenen 
Wurxeln  io  Bezug  auf  die  Plötzlichkeit  der  Ablenkung  von  einer 
anderen,  als  der  vertieaien  Richtung;  Den  enlscbeidendsten 
Anlbeil  an  dem  Hervortreten  dieser  Verschiedenheiten  at)er  h^t 
das  Verhaltniss  des  Maasses  und  der  Eintrittszeit  der  nachträg- 
lichen Streckung  der  erhärteten,  nicht  mehr  der  geocentriscben 
Beugung  lähigen  Theile  der  Wursel  su  der  Lttnge  des  Querab- 
Schnitts  von  plastischer  Beschaffenheit,  und  zur  Dauer  des  Be>- 
harrens  desselben  im  plastischen  Zustande.  Jene  nachimgltcbe 
Streckung  erfolgt,  wie  weiter  oben  ertfrtert  (S.  496),  in  der 
Richtung;  welche  durch  ^üe  bis  dahin  durchlaufene  Entwjcke- 
lung  der  einseinen  Gewebtheile  gegeben  ist.  War  diese  eine 
krummlinige,  so  wird  der  Bogen  ein  längerer  werden.  Eine 
Beugung,  welche  ohne  jene  Dehnung  scharf  knielbrmig  erschei- 
nen würde,  wird  so  in  eine  sanfte,  gerundete  verwandelt.  Bei- 
spiele fUr  diesen  Fall  geben  die  meisten  in  lebhaftem  Langs- 
wachsthum  begriffenen  Wurzehi.  Bei  diesen,  s.  B.  den  Haupt- 
wurzeln der  Leguminosen,  Gruciferen  ist  die  beugungsföhige 
Strecke  der  Wursel  sehr  kurz.  Es  tritt  eine  starke  Läogsdeb- 
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nung  sofort  an  der  Stelle  dov  Wurzel  eiii,  wo  die  Zellwiinde  die 
weiche,  biegsame  Beschafleiiheit  verlieren.  Bei  den  i.ufUMJrzeln 
von  Orchideen  ist  diese  Lani^sdehnung  gering,  der  Queiahselinitt 
der  Wurzel,  dessen  Gewebe  plastisch  ist,  von  0,5  bis  I  M.  M. 
Liinge ;  damit  übereinstimmend  ist  die  Beugung  der  fortw  ach- 
senden Spitze  einer  künstlich  in  horizontale  Lage  gebiaehlen 
Wurzel  eine  pliHzIiche  und  scharfe.  Aehnlich  verhallen  sieh  die 
ersten  Adveniis  w  urzeln  der  Keimpflanzen  von  Gräsern  (Seeale, 
Zea),  ungeachtet  der  bedeutenden  nachtiaglichen  Langsdehuung 
ibrer  Zellen.  Die  der  AbwUrlsbeugun^  fähige  SleUc  erreicht  hier 
eioe  Länge  von  0,5  bis  0,8  M. M. 

Die  Sli'eckung  in  lUchluDg  der  Entwickeluog  ist  es  auch, 
auf  welcher  die  von  der  Richtung  der  Ilauptwurzel  abweichende 
von  Wurzeln  zweiter  und  höherer  Ordnung  hauptsüchlicb  be* 
ruht.  Ich  zühle  an  Wurzein  zweiter  Ordnung  kein)ender  Erbsen 
in  Richtung  der  Länge  33—59,  bei  der  Linse  24 — 33  Zellen  der 
Binde,  iioinitteibar  bevor  die  junge  Wurzel  aus  der  Oberlläche 
der  Uauptvvurzel  hervorbricht.  Eine  sehr  wenig  höhere  Zeilen- 
zahl (46—61  bei  der  Erbse,  27—38  bei  der  Linse)  hat  das  Stück 
d^r  Wurzel  sweiier  Ordnung,  welches  sich  nach  dem  Auswachsen 
derselben  senkrecht  sur  L&ngsachse  der  Hauptwurzel  stellt.  Mit 
der  47— 689t«n,  besiehendlicli  der  28 — 39sten  Zelle  b<tginnt  die 
Beugung  abwärts.  Aber  noch  ein  zweiter  Umstand  kann  der  Ab- 
wttrtsriobtung  von  Wurzeln  zweiter  und  höherer  Ordnung ,  so- 
wie von  Adventivwurzeln  entgegenwirken:  die  Hebung,  welche 
ia  von  dar  Veriicalen  abgelenkten  Pflanzentbeilen  nach  Ein- 
tritt hoher  Spann'ungsdifferanzen  der  Gewebe  durch  Vermeb-' 
rung  der  Dehnbarkeit  elastischer  Gewebe  der  unteren  Längs- 
'taute  y^r  sich  gebt  (S.  486).  Die  sdirlig  aufwärts  wachsenden 

^'wufreln  von  Pothos  longifolia  und  Lantania  borbonica  machen 
einen  abgeschulten  Rindenstreif  stark  nach  aussen  concav  ;  eine 
geschäl  te  Wurzel ,  langsgespalten ,  wird  an  den  dem  Langs- 

'  schnitt  zugewendeten  Flächen  beträchtlich  concav.  Aehnlich  bis- 
weilen die  Wurzeln  von  Zea  Mays,  von  denen  die  zweiter  und 
driller  Ordnung  häufig  aus  dem  Boden  hervorkommen.  Auch 
die  Wurzel  erster  Ordnung,  in  feuchter  Luft  und  im  Dunklen 
sich  entwickelnd,  krllmmt  sich  bisweilen,  ohne  alle  merkhche 
äussere  Ursache,  plötzlich  aufwärts,  so  das«  eine  völlige  Schleife 
gebildet  wird,  wenn  weiterhin  die  Wurzelspitze  wieder  abwärts 
wächst.  Bei  schmächtigen  Wurzeln  höherer  Ordnung  kommt 
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tödlich  iioch  ein  driUiM'  UmsLind  ins  Spiel,  welcher  sie  hindert, 
der  Neigung  der  Spitze  zuiii  Abuiirlswachsen  frei  zu  folgen  :  die 
geringe  Intensität  der  Zellenvernieliruoi^  in  dem  von  der  Wurzel- 
hüuije  bedeckten  Vegetationspunkle.  I^^s  liegt  auf  der  Hand, 
dass  es  eines  gewissen  Grades  der  LebhalLigkeiL  dieser  Zellver— 
mehrung  bedarf,  um  einen  Querabschnitt  der  Wurzelspitze  von 
plastischer  Beschaffenheit  herzustellen,  von  hinlänglicher  Breite, 
um  ans  doui  hinleren  Rnnde  der  Wurzel Iwiulie  lier\'oi'rückend 
einen  Theil  der  freien  Aussenflflclie  des  bleibenden  Theiies  der 
Wurzel  darzustellen,  so  dass  er  von  der  Schwerkraft  beeinflusst 
werden  kann.  Wenn  jene  Zell  Vermehrung  eine  nur  langsame, 
wenn  dieser  Querabscbnill  ein  so  kurzer  ist,  dass  er  noch  io- 
nerhalb  des  VOD  der  WurzelmUtze  bedeckten  Tbeiles  der  Wur- 
zel fdllt,  dann  wird  der  Zug  der  Schwere  auf  die  in  eine  starre 
Hülle  eingeschlossene  biegsame  Steile  wirkungslos  bleiben,  oder 
doch  von  verschwindend  geringer  Wirkung  sein.  Nun  unter» 
scheiden  sich  die  Wurseln  höherer  Ordnung  von  Dikotyledonen 
sichtlich  dadurch  von  denen  niederer  Ordnung,  dass  dort  die 
Streckung  der  neugebildeten  Zellen  .des  bleibenden  Theiies  der 
Wiirzel  relativ  näher  an  dem  Vegetatiodspunkte  beginnt.  Die 
Wurzelintttte,  welche  bei  Dikotyledonen  Uberhaufit  htfher  her- 
auf an  der  Wurzel  ireichl,  als  bei  ttonolotyiedonen  und  Gefasa- 
kryptogamen,  erstreckt  sich  bei  Wurzeln  -dritter  Ordnung  von 
Pisum  sativum  und  von  Phaseolus  vulgaris  bis  zu  einer  Stelle 
der  Wurzel,  deren  Rindenzellea  nahezu  ihre  volle  Lange  erreicht 
haben.  Ebenso  bei  aus  der  Erde  genommenen  Wurzeln  hilherer 
(dem  Grade  nach  nicht  bestimmter)  Ordnung  von  Heliantbus 
.annuus,  Tropaeolum  majus,  Pinns  silvestris.  An  der  Haupte 
Wurzel  der  Keimpflanzen  derselben  Arten  ist  das  YerbSltniss  ein 
anderes.  Die  Zellen  der  Wurzelrinde  haben  am  oberen  Ende 
der  WurzelmUtze  kaum  ein  Achtel  ihrer  La  nee.  Die  Annahme 
erscheint  gerechtfertigt,  dass  in  jenem  Umstände  der  horizon- 
tale Verlauf  der  sogenannten  Thauwurzeln  im  Boden  begrün- 
det ist.  *) 


t)  Bioer  der  antoheiaeDd  ftOnderbaraton  Fttlte  des  Aufwarlswaehieiia 

einer  vermeintlichen  Wurzel  gehört  gar  nicht  Iiieber:  Ich  meine  das  Ver^ 
hallen  der  Keiinwurzol  von  Trapa.    Das  Radicularende  des  Embryo  dieser 
.  Pflanze,  welches  beiiu  Keimen  auf  meli  rore  Zolle  Länge  aus  dem  Saamen  her- 
vortritt, verlängert  sich  nur  durch  vom  kulyiedon  nach  der  üxlremitlit  hin 
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Die  im  Vorausgeschieklen  ^e{4ebene  D;irslellung  der  Mecha- 
nik der  AufwartskrllmiiiuDg  der  Wurzeln  würde  unhaltbar  sein, 
wenn  die  von  einem  deutschen  Forschei-  neuerdings  noch  scharf 
hetonlen*)  Aufgaben  P  i  n  o  t\s  **)  und  Payer's***)  Uber  das  tiefe 
Eindringen  der  Wurzein  auf  Quecivsilber  in  einer  dUnnen  Was- 
serschicht freiliegend  keimender  Saamen  richtig  waren.  Pinoi 
und  Payer  sind  bereits  4  845  durch  Durand  und  Duiro* 
chetf)  so  gründlich  widerlegt,  die  Ursachen  der  Täuschungen 
jener  sind  so  voilstfiodig  aufgedeckt  worden,  dass  die  ausführ- 
liche Mittbeiiung  von  milr  selbst  Uber  diesen  Gegenstand  ange- 
stellter Beobachtungen  kaum  noch  Döthig  ist.  ßs  sei  nur  kurt 
erwflhnt,  dass  die  Ergebnisse,  welche  ich  erhielt,  mit  denen  von 
Darand  und  Dutrochet  vüllig  Ubereinstimmen  :  ich  sah  nor 
dann  die  Wurzeln  von  Keimpflanzen  tiefer  in  Qtteoksiiber  ein- 
dringen, als  die  Last  des  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden 
Tbeiles  des  Saamens  oder  der  l^impflanze  es  beding!,  wenn  die 
Pflanze,  duroh  Eintrocknen  in  der  das  Quecksilber  bedeckenden 
Wasserschiebt  gelöst  gewesener  Stoffe,  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers oder  der  Seitenwand  des  GeflKsses  adhärirten,  und  so 
oberhalb  des  Quecksilbers  fixirl  waren.  —  Eine  Frage  indess 
verdient  noch  eine  Erörterung:  kann  die  Wurzel  spitze  inner- 
halb einer  Flüssigkeit  von  grösserem  specifischen  Gewichte,  als 
ihr  eigenes  es  ist,  eine  Krümmung  abwSrts  ausfahren  ?ttj  I^u- 
rand's  und  Du t röche t's  Versuche  geben  hierauf  keine  Ant- 
wort. Die  Möglichkeit  jenes  Vorganges  ist  an  sich  nicht  undcnk- 


fortscbreiieiide  Debouog  seiner,  iiu  reifen  Saamen  schon  vorhanden  gewe- 
lAoen  Zellen.  Bine  II  aaptwunal  Ist  bei  Trapa  gar^nidit  vorhaadeo ;  die 
Wttnelmtttse  und  eio  von  ihr  bedecktes  Pooelnin  vegetaUonis  fehlen  dem 
MIcularende  gaoi  und  gar  (Sachs,  brieflich).  Wir  haben  es  also  hier 
nur  mit  der  Streckung  eines  hypokotyiedonareo  Släogelglieds  za  thun; 
dass  dieses  aufwärts  strebt,  ist  selbstverständlich.  Aehnlich  mag  es  sich 
mit  der  ^) Wurzel«  der  Keimpflanze  von  Cynomorium  verhallen,  deren  Auf- 
wärtswachsen Weddell  beschreibt  (Comptes  rendus  L  (^860)  i03). 

*)  Wigand,  Botan  Unters.  Braunscbweig  4854,  437,  452. 

*»)  Ann,  sc  iiat  XVII  (1829;  94. 
*♦♦)  Comptes  rendus  XVUI  (1844)  933. 
t)  Comptes  rendus  XX  msvS}  <«57. 

■H-)  Auf  diesen  Punkt  mag  sich  die  Aeusserung  Mobl's  (Wagners  Hand- 
wörterbuch d.  Physiol.  IV,  296)  bezieben,  denn  das  Ei odringen  der 
wifikieiiden  Worael  einer  fixirten  Pflanse  in  Qaeekellbar  bat  oÜBabar 
nichts  Befremdllobes. 
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h.ii'.  Ks  konnte  sein,  dass  innofhnlh  dos  F.uft-  oder  Wasser— 
erfüllten  Hnumcs,  welcher  rings  um  eine  t^ewailsan)  in  Oueck— 
Silber  £:('l;iurhto  Wurzel  in  Folj^e  der  eapühron  Depression  des 
flüssiiieii  M((iills  vorhanden  ist,  die  Wurzeispitze  in  derselben 
Weise  durch  die  Schwerkraft  beeinflussl  würde,  wie  in  feuchter 
Luft.  Eine  Reihe  von  mir  nngeslellter  Experimente  gab  aber 
nur  negative  Resultate  —  ein  Erfolg,  der  nach  dem  oben  luit- 
getheilten  (S.  488)  Verhalten  der  Wuriein  horizontal  in  Wasser 
schwimmender  KeimpflanzeD  von  Erbsen  mich  nicht  Uberrascble. 
Ich  befestigte  Keimpflanzen  von  Erbsen  mit  Wurzeln  von  3  bis 
5  G.  M.  Länge  und  von  Wicken  (Vicia  sativa),  deren  Wurzeln 
eine  Lilngc  von  1-^8  C.  M.  erreicht  hatten,  jede  mittelst  zweier 
durch  die  Kotyledonen  gebohrter  feiner  Kadeln  an  Korkpfrepfen, 
so  dass  die  Wurzeln  in  Winkeln  von  etwa  45^  scbrttg  nach  un- 
ten gerichtet  waren.  Diese  Pfropfen  wurden*  der  InnenwOl- 
bung  von  Glasglocken  angekittet,  und  unter  ihnen  mit  Queck- 
silber (auf  welchem  eine  Wasserschicht)  gefiBlIte  Qefiisse  so  auf- 
gestellt ,  dass  die  Wurzeln  I  —  3  M .  M.  tief  in  das  Quecksilber 
tauchten.  Alle  die  Wurzeln,  welche  im  Quecksilber  nicht  ab- 
starben (Uber  ein  Drititheil  ging  zu  Gründl)  beugten  im  Queck- 
silber sich  aufwärts,  und  wuchsen  zum  Theil  endlich  aus 
dessen  Oberfläche  wieder  hervor.  - 

In  der  Plasttoität  des  Gewebes  des  Vegetationspunktes  der 
Wurzel  und  in  der  mit  der  letzten,  bedeutenden  Streckung  ein- 
tretenden Straffheit  und  Festigkeit  der  Zellen  dieses  Gewebes 
ist  der  Wurzel  das  Mittel  gegeben,  in  poröse  Substanzen  auch 
dann  tief  einzudringen,  wenn  die  Versehiebbai keil  der  Theil— 
chen  derselben  nur  gering  ist.  Vermöge  der  Einwirkung,  welche 
die  Schwerkraft  auf  die  Wurzelspilze  übt,  muss  diese  nothwen- 
dig  in  selbst  sehr  kleine  Zwischenräume  der  sie  uujgebenden 
Substanz  sich  einsenken.  Die  Zimahme  der  Dicke  der  Wurzel 
drangt  die  sie  umschliessenden  Tlirilchen  auseinander:  die  Stre- 
ckung ihres  Gewebes  bohrt  die  Sjtiize  abwUrts,  da  eine  Hebung 
der  ganzen  Mlanze  bei  der  lieibung  der  hoher  celecenen  Hiteren 
Theile  der  Wurzel  au  dem  umgebenden  Medium  üicbt  mög- 
lich ist.  *) 


*)  Idi  erwähne  dfeae  selbstvenUlndlieke  Besieh«iig  der  Wenel  sun 
Bode«  nur  In  Folge  der  voo  Wigand  fiber  diesen  tankt  erhoiMMn  Heden- 

ken  (a.  n.  O.  IS9, 140). 
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Die  Kraft,  mit  Welcher  ein  von  der  Yerticalen  abgelenkter 
Pflanzentbeil  sich  aufwSlris  IcrOmint ,  wird  abgeschM*aicbt  durch 
die  Last  des  an  der  Beugung  sich  nicht  betheüigenden  End- 
tbeils.  Ich  habe  früher  erwtthnt,  dass  in  vielen  Fällen  diese  Last 
gehoben,  dieser  Widerstand  aberwunden  wird  (S.  192) ;  aber 
dies  geschieht  nicht  immer.  Ein  auffallendes  Beispiel  vom  Ge- 
gentheil  ist  die  Hängeesche.  Der  anatomische  Bau  und  die  Span- 
nungsdifTerenzen  der  einzelnen  anatomischen  Systeme  sind  in 
den  jungen  Zweigen  der  Spielarl  duj  EslUv  mit  hängenden 
Aesteii  i^eiiau  die  nUnilichen  w'w  hei  der  Stammform  mit  aiit- 
wärls  wachsenden  Zweigen.  *)  Nur  darin  waltet  eine  Verschie- 
denheit ob,  dass  bei  der  Hängeesche  die  Sliinaelglieder  um  Vie- 
les länger  und  etwas  schlanker  sind,  als  bei  der  gemeinen.  Man  . 
überzeugt  sich  leicht,  dass  bei  der  Hängeesche  das  Gewicht  des 
Endtheüs  und  der  an  ihm  stehenden  Blätter  des  in  der  Ent- 
wickelune  begriffenen  noch  jungen,  krautarli£;en  Zweiges  des- 
sen \N  elter  rückwärts  gelegenen  Xheil  im  Bogen  abwärts  krUmmt. 
Biegt  man  einen  solchen  Zweig  vollständig  zurück,  sodass  die  bis- 
herige Oberseite  zur  Unterseite  wird,  oder  kehrt  man  den  abge- 
schiedenen Zweig  um,  so  tritt  sofort  eine  der  früheren  entgegen- 
gesetzte^ im  Maasse  aber  ihr  gleiche  Krümmung  ein.  —  Schnei- 
det man  die  EndbiHtter  eines  jungen  Zweiges  hinweg,  so  ver- 
mindert sich  seine  AbwärtskrUmmung.  Wird  ein  in  Entwicke- 
lung  begriffener  Zweig  der  Hängeesche  in  lebendiger  Verbin- 
'  dung  mit  dem  Baume  gewaltsam,  durch  Aufbinden^  in  aufrechte 
Stellung  gebracht  und  bis  Ende  des  Sommers  in  dieser  Stellung 
erhalten,  so  bleibt  dieses  Stück  fortan  aufrecht;  nur  der  nach 
dem  Aufbinden  sich  entwickelnde  Trieb  wendet  sich  wieder 
abwärts.  '  - 

Auf  einem  anderen  Grunde  beruht  die  waagrechte  oder 
schräg  abwärts  gehende  Wacbsthumsrichtung  ge^^isser  Stangel- 
gebilde,  der  Auslfiufer  von  Typha,  Sparganium,  einzelner  Spros- 
sen von  Equisetum  z.B.  Derartigen  Sprossen  ist  ein  frühes,  un- 
verhSltnissmüssiges  Wachsthum  in  die  Dicke  gemeinsam.  Nahe 


*)  Du  t  röchet  behauptet,  dass  Längsslreiien  aus  dem  Gewebe  junger 
Zweige  der  gemtlflsn  und  dtr  Hingseicte  In  «ntgegengesettter  Rfcblaag 
sich  krümmen  (Hiiinoires  II,  94).  Das  lak  tbalsschllch  unrichtig. 
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unter  dem  Vegelalionspunklc  wird  eine  Anzahl  dicht  gedrängter 
BlMtler  anpelei^t ,  vor  irgend  welcher  Streckung  eines  Stiingel- 
glicdeü.  Uicsc  Sirpf'kiing  tritt  dann,  in  einer  bestimmten  Zahl 
von  Stihigelgliedern  vom  Vegetalionspuiikle,  rUrkwUrts,  in  je  nur 
einem  Slähgelgliedc  plötzlich  ein,  und  zwar  mit  ungewöhnlicher 
Lebhaftigkeit:  die  Streckung  der  Internodien  ist  an  den  unler- 
irdischeo  Sprossen  stärker,  als  an  den  oberirdischen.  Innerhalb 
des  im  Knospenzustandc  befindlichen  Endtbeilcs  des  Stüngels 
mit  dichtgedräDgten  Blättern  bestehoD  keine  merklichen  Span— 
nungsdiOerenzen  swischen  den  verscbiedeoeQ  anatomischen 
Systemen. 

.  Bei  Typha  latifolia  stehen  die  blattachselslSndigen  Knos* 
pen,  welche  zu  Ausläufern  sich  entw  ickeln  werden ,  bei  ihrem 
ersten  Sichtbarwerden  senkrecht  auf  der  kegeifbrntigen  Aussen- 
fläche  des  Stammes.  Während  des  ersten,  lediglich  auf  Zellen- 
vermehrung des  Endes  beruhenden .  Längenwachsthnms  der 
Knospe  biegt  sich  deren  Spitze  innerhalb  der  Achsel  ihres 
Sttttzbiattes  abwärts.  Der  dazu  erforderliche  Spielraum  ist  der 
Knospe  dadurch  gegeben ,  dass  sie  in  einiger  Entfernung  vom 
Sttttsblatt,  und  dieses  Blatt  senkrecht  aufstrebend  an  dem  kegel- 
förmigen Stängel  steht.  Es  spricht  nichts  gegen  die  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  Abwärtslenkung  der  Knospenspitze  durch  die 
unmittelbare  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  das  noch  plasti- 
sche Gewebe  derselben  erfolge.  Während  die  Knospe  diese  Beu- 
gung vollzieht,  wird  sie  zwischen  den  Basen  zweier  Übereinan- 
der stehenden  BlUtler  fest  eingeschlossen^  indem  das  sie  tragende 
SlammsLück  (durch  Streckunc^  seiner  axilen  Gewebe)  aus  der 
stumpf  kegülförniiLtcMi  in  eine  naliezu  cylindrische  Gestalt  über- 
ging. *)  Jetzt  erst  heiiinnt  die  Streckuug  der  älteren  Internodien 
der  Knospe  des  Aüöliinfcrs :  nur  eine  geringe  des  ersten,  dem 
Slariiiiie  unmittelbar  msit/enden,  rechtwinklig  2U  dessen  Fläche 
stehenden;  eine  sehr  bedeuictule  dagegen  des  zweiten,  in  der 
Regel  etwas  noch  abwärts  i^enclUoten.  In  Foluc  (iicsor  Streckung 
durchbohrt  die  Knospe  den  Grund  ihies  Stützhiattes  und  der 
weiter  nach  aussen  stehenden  Blätter,  und  so  dringt  sie  in  den 


*}  Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  rein  passive  OHsverttademog  der 
Koospe  eine  betrttcbtliche  Aeadening  ihrer  Bicbtoog  bedlagl.  Sie  wQrde, 
weoD  sie  Jede  selbsitländige  KrttmmaDg  unterllesse,  in  horizonlale  Rich- 
tung Ubergeftthrt  werden. 
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Bodeo  od^r  ins  Wasser.  Während  und  nach  der  Dehoung  IriU 
im  "gestreckten  Inlemodium  eine  Dilferens  der  Spannung  des 
axilen  Gewebes  und  der  Epidermis  efn:  diese  ist  dureh  das 
Ezpansionsstreben  jeries  ausgedehnt.  Wo  derAuslllufer  in  bttn*- 
digem  Boden,  in  ittbem  Sehlamme,  unterhalb  eines  Geflechts 
▼olQ  Wurzeln  und  dergteicbeik  wächst,  da  ist  das  Streben  der 
gestreckten  Stangelglieder  sur  AufwttrtskrOmmung,  welches  aus 
der  'an  der  Unterseite  grösseren  Dehnbarkeit  der  elastischen 
Epidermis  hervorgehl,  geraume  Zeit  lang  nicht  hinreichend, 
den  Widerstand  der  den  Ausläufer  deckenden  liodenschich- 
leii  zu  heben.  Die  Spitze  desselben  verlän£;erL  sich  so  lange 
in  der  einmal  eingeschlagenen  oder  in  der  aus  dem  Aur\\  ürts- 
streben  und  der  diesem  entgegenwirkenden  Belastung  lesul- 
lirend.'n  (in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  nahezu  vvaag- 
rechten)  RichlnnG  bis  zum  Eintritt  imih's  sUnstiL'cn  Zufalls,  wei- 
cher dem  Auslauler  die  Aufwartskrürmnuni^  geslallel,  oder  bis 
zum  Absterben  des  Mntterslarnmes  und  der  dann  ^'mit  der  Er- 
nährung des  Ausläufers  durch  die  in  (jem  unteren  Theile  jenes 
aufgespeicherten  Nahrungssloffe)  eintretenden  Kräftigung  des 
Waclistbuins  und  Steigerung  der  Kraft  der  AufwürtskrUmmung 
des  Auslaufers.  —  Hebt  man  eine  Pflanze  von  Xypha  mit  bÖri- 
töntalen  oder  abwärts  gerichteten  Ausläufern  aus  dem  Schlamme 
und  lässt  sie  in  reinem  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  weiter 
vegetiren,  so  erfolgt  unmittelbar  bei  der  ersten  ferneren  Stre- 
ckung eines  bis  dahin  unentwickelten' Intemodioms  eines-Ans^ 
läufers  eine  plötzliche  Aufwärtskrünimung  dessellMn,  Ebenso- 
▼erhalten  sich  in  feuchter  Luft  dteriim  Beden  waagrecht  oder 
abwärts  gewachsenen  Sprossen  von  Eqvtsetam  arvense  un^ 
palustre.  Diese-  Sprossen  der  £quiseten  stimmen  auch  in  Bezug 
auf  die  Vorgänge  bei  ihrer  ersten  Anlegung  darin  mit  denen 
von  Typha  ttbereiiv,'dass  ein  frühzeitiges  beträchlHobes  DiekM- 
waehsthum  ihrer  Knosp»  den  Raum-,  innerhalb  dessen  isie  sieh; 
entwickelt,  sehr  erweitert,  *)  so  dass  das.  weit  vorgezogene  Ende 
der  Knospe  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach  unten  ungehindert 
folgen  kann.  Das  zeitige  Dicken wachsthum ,  die  frohe  starke 
Entwickelung  der  Rindengewebe  erscheint  somit  als  Bedingung 
der  Ablenkung  des  Knospenendes  im  jüngsten  Zustande  von  der 
normalen  Richtung  seiger  Entwickelung.  Hierin  mag  das  Zu- 


♦)  iiüfjiieislei  vergl.  Unters.  Taf.  XJX  f.  JO. 

AlmUi.-phyft.  Cl.  1860.  4  4 
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treffende  der'Bemerkung  Du Iro  ch  ei's  "^j  begrUndel  sein,  dass 
bei  abwarte  wachsenden  Stangeln  die  Masse  der  Rinde  diejenige 
der  axüen  Gewebe  weil  überwiege. 

Die  Erscheinung  I  dass  nur  geringe  Differenzen  der  Span- 
nung der  verschiedenen  anatomischen  Systeme  'in  Organen  ob- 
walten, welche  durch  anderweite  Einflüsse  ^eicht^  von  der  durch 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ihnen  aufgeprägten  Norinalricfatung 
abgelenkt  werden»  ist  eine  weit  verbreitete.  In  Bezug  auf  die 
.das  intensive  Licht  fliehenden  Stangelenden  von  Bedera  ilelix 
erwähnte  ich  ihrer  bereits  (S.  489).  Sie  findet  sich  wieder  bei 
den  Wurzeln  der  Cordyline  vivipara,  welche  (wenn  die  RQanze 
in  Wasser  gezogen  wurde)  In  ganz  anders  auffallender  Weise 
vom  einfallenden  Lichtstrahl  hinweg  sich  beugen,  als  die  von 
Cruciferen.  Die  der  Beugung  convex  gegen  den  einfallenden 
Strahl  fähige  Stelle  fällt  hier  vollständig  zusammen  mit  der  der 
geocentrischen  Krüimnung  fähigen.  Auch  in  dem  zur  Umschlin- 
gung  andcici  ljeij,ciii5laiide  tauglichen  Stücke  des  Stüngels  von 
SchlingpÜanzen  sind  die  Spannungsdifferenzen  der  Gewebe  nicht 
bedeutend.  Sehr  gering,  fast  null,  sind  fei  ner  dieselben  Diffe- 
renzen der  Gewebiiifüe  in  den  der  Unleilage  pjimlU'I  u achsen- 
den Sprossen  der  blaulosen  Jungermannieen  und  der  Marchan- 
tieen.  Nur  bei  schwacher,  in  ihrer  Einwirkung  nicht  bis  zu  dem 
Gewebe  der  unleren  Stängelflüchen  dringender  Beleuchtung  tritt 
hier  eine  Diflerenzirung  der  Gewebe  ein ,  welche  bewir  kt,  dass 
alle  neu  entwickelten  Sprossen  vom  Boden  sich  erheben,  dem 
Lichte  zu  wachsend.  Als  ein  letztes  Beispiel  will  ich  die 
hakenförmig  gekrUtnmten  Sprossenden  von  Ampelideen  (Am- 
pelopsis,  Yitis)  anfuhren,  deren  Beziehungen  zum  Liebte  und 
zur  Schwerkraft  sehr  verwickelte  sind.  Zu  der  Zeit,  da  diese 
Sprossenden  aus  dem  Knospenzustande  hervortreten,  sich  haken- 
förmig beugen,  da  bestehen  nur  geringe,  kaum  merk  liehe  Span<- 
nungsunierschiede  zwischen  den  anatomischen  Systemen  der- 
selben. **}  Die  Beugung  geschieht  unter  allen  Umstünden  loih- 
recht  abwärts,  innerhalb  einer  durch  die  LUngsachse  des  Spros- 


CoRipte^i  reados  XXI  [iM)  4437. 
**)  Die  fitt|ier  von  inir  borvorgehobeiien  SpanoBOgsdifferenzen  der  Ge- 

wel)e  der  gekriimmleo  Zwci^^enden  von  Vilis  vinifera  (Diese  Berichte, 
4  859,  4  93)  treten  nach  Mille  des  Sofnniers  ein,*  während  der  bedeutenden 
Vorlauggamuitg  der  Liilvvickuluu^;  au  der  üppiger  wachsenden  Ampeiopsis 
hederaee«  kommen  sie  so  gut  wie  gar  oiobt  lor  BrsoKeinung. 
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8es  gelegten  Verlicalehene ;  auch  dann ,  wenn  der  Spross  nur 
seitlich  dem  Tagesiichte  sug^nghch  war.  Dass  aber  diese  Bea- 
tmung vorwiegend  durch  das  Licht,  und  nur  beiher  durch  die 
Schwerkraft,  hervorgerufen  wird,  :—  dies  zeigt-  nicht  allein  die 
Einkrttmmung  des  Sprossendes  Uber  die  Lothlinie  hinaus  (bei 
Ampelopsis  ist  das  letzte  Ende  des  Sprosses  nicht  senkrecht, 
sondern  ganz  in  der  Regel  dem  aufstrebenden  alteren  Theil 
des  Sprosses  nahezu  parallel,  schräg  abwärts  gerichtet)  —  son- 
dern auch  das  Verlülten  der  hakenförmigen  Sprossenden  in 
völliger  Dunkelheit:  sie  gleichen  die  Krümmung  binnen  12 — 30 
Stunden  mehr  oder  weniger  aus,  oft  bis  zu  vollständiger  Auf- 
richtung. Dem  Lichte  ausgesetzt  krUmmen  sie  sicli  dann  auU 
neue.  —  Die  hakenförnMc;e  KrUmmung  wird  bei  weilerci*  Aus- 
l)ii(iung  des  Sprosses  durch  dessen  Aiilwarlslicugung  .lusj^e- 
izlichcn.  Diese  Ausiileiciiuui^  schreitet  in  der  Regel  alliiiiilig  von 
iiinien.nach  vorn  vor.  Bei  Ampelopsis  hederacea  liinJet  man 
indess  nicht  eben  selten  AusnahrTisfalle,  an  denen  die  Aufwiirts- 
krünnmung  mitten  in  dem  hakenförmig  gebogenen  SlQck  ljei;on- 
nen  und  diesem  eine  cS-Forin  verliehen  hat.  Spaltet  man  den 
Spross  innerhalb  der  sehwnnenhalsnrlig  gekrümmlen  Strecke, 
so  tritt  sofort  in  dem  kiaüenden  Auseinanderspreizen  derLHngs- 
balften  die  hier  bestehende  hohe  Spannung  der  Gewebe  hervor. 

KotatiensTersaclie. 

Mehrere  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Erscheinungen 
treten  besonders  anschaulich  dann  hervor,  wenn  man,  nach 
Kn  IghVs  Vorgange,  die  Schwerkraft  durch  die  Gentiifugalkraft  ' 
ei  setzt.  *)  Vor  allem  das  Beharren  der  Wurzel  in  der  bisherigen 
Richtung  während  der  ersten  Stadien  ihrer  Verlängerung  unter 
izeünderten  Verhältnissen.  Erst  nachdem  eine  bestimmte  Ver- 
iiingerung  {bei  Keimpflanzen  von  ßrvum  Lens  etwa  0,75  M  M. , 
von  Vicia  sativa  etwa  1  M.M.,  von  Zea  Mays  \  M.M.,  von  Seeale 


*)  Ich  hedienle  mich  bei  meioea  Versuchen  eines  durch  eloe  starke 

Feder  in  Bewegung  gesetzten  Uhrwerkes,  dessen  Schnelligkeit  sich  bis  auf 
300  Umdrehungen  pr.  Minute  steigern  licss.  Die  dorn  Versuch  uiilerwor- 
fenon  Pflanzclien  schloss  ich,  nncfi  ricr  von  t)  u  l r  o  c  h  e  t  (M6m.  II,  40)  ange- 
wendeten, sehr  zu  emprt  hlendcn  Melhode  in  dünn  t;eblasene  Ballons  von 
Glas  ein.  Der  Apparat  vertrügt  keine  starke  Belastung,  empGehil  sich  aber 
durch  Compendiosilttt  und  bequeme  Handhabung. 

14» 
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cereale  faööhstens  0,5  N.M.  beiragend)  statlgefunden  ba(,  tritt 
die  Aenderung  der  Ricbluflg  der  Wurzel  im  Sinne  des  Rotations- 
radius hervor..  Ich  fand  die  Schnelligkeit  der  Rotation  swiscben 
60  und  300  Drehungen  pr.  Minute  und  einem  Drebungshalbmes* 
ser  von  -75  und  130  If.  H.  ohne  ßinfluss  auf  die  Lange  jener 
Strecke. 

-Nach  den  übereinstimmenden  Ergebnissen  der  Versuche  von 
Knight,  Dutrochet  und  Wigand  bedarf  es  kaum  der  Er- 
wähnung, dass  auch  ich  bei  horizontaler  Rolalion  die  Richtung 
der  Wurzeln  und  Siangel  mit  Steigerung  der  Schwungkraft  mehr 
und  mehr  der  waagrechten  sich  nahern  sah.  Die Mittbeilung  von 
Zahlen  scheint  mir  überflüssig:  noch  weit  aufralliger,  als  aus  den 
Angaben  Wigand  s  (Iber  diesen  Gotienstand, *)  tritt  aus  mei- 
nen Versuchen  die  Grösse  individueller  Verschiedenheit  zwi- 
schen den  Wurzeln  von  Keimpflanzcii  einer  und  derseüx  Art 
hervor.  Die  loirlileste  Ablenkbarkeit  von  gegebener  Richtung 
zeiiiten  mir  die  W  urzeln  keimender  GrUser,  nämentlich  Seeale 
und  Zea,  welche  als  Demonstr  itinnsobject  besonders  zu  empfeh- 
len sein  m?icliten.  Nicht  minder  unnöthii:  erscheint  die  Erörte- 
rung  der  Frage,  ob  Sliingel,  ob  Wurzel  zeitiger  von  derSchwuna- 
kraft  zu  Richtungsänderungen  veranlasst  werden.  Alles  hängt 
hierbei  vom  Grade  der  Ausbild iu>g  des  Slängels,  von  der  Schnel- 
ligkeit des  Wachsthums  der  Wurzeln  ab.  Experimentirl  man 
nur  mit  keimenden  Saamen,  so  wird  man,  bei  der  Frühzeitig- 
keit -der  Wurzelentvvickelung  derselben,  die  Richt.ungsttnderung 
der -Wurzeln  um  vieles  früher -(nach  tO — ^S4 -Stunden)  und  -  ent'-' 
s'ebiedener  >vfthrnehnlen,  als  die  der  oberirdischen  Theile.  Gani 
anders,  wenn  man  entwickelte  Stttngel  dem  Versuche  unterwirft. 
Der  137  M.li.  lange  einer  Keimpflanze  von  Vicio  «ativa  krOmmte 
seine  obere 'HfiUte  nach  4stündlger«Drehung ,  SÖO  Relationen  pr. 
Minute)  Radius  64  M.  M.,  au  einem  gegen  das  R^tationseentJ'um 
eoncaven  Bogen  von  79* 

Das  YerhaUen  der  fortwachsenden  Spitze  einer  Wurzel  za 
einemi  ihrer  normalen  Richtung  in  den  Weg  tretenden  Hinder- 
nisse kommt  in  besonders  augenfälliger  Weise  dann  zur  Erschei- 
nung, wenn  keimender  Saamen,  in  schnell  rotirenden,  engen 
gläsernen  Raiions  sich  entwickelnd,  mit  ihren  Wurzelenden  auf 
die  Wand  deä  Baliuuä  LieiVen.    Ich  brachte  MaissaanieU;  im  be- 
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ginn  (lerKeiinungy  in  kugelige  üalloiis  von  25M.M.  Durcliuiesser. 
Die  Saaiiien  wurden,  mittelst  durch  das  Endosper/u  gebohrter, 
in  den  die  Oeffnung  des  Bdlions  vcrscliliessenden  Kork  eingebohr- 
ter Nadeln  im  Mitlelpunkte  des  kugeligen  K  uiiiies  gciiaiteo,  der 
durch  Einführung  einiger  Wasserlropfeii  (hinsfizesülligt  erhallen 
ward.  Die  Baiions  rolirlen  hei  verlicaier  Stellung  der  Rotations- 
achse I50mal  pr.  Minute  mit  emcui  Rotationsradius  von  43M.M. 
Die  Wurzeln  wendeten  sich  radial  nach  «lussen,  mit  der  Ilori- 
zontalel>ene  einen  Winkel  von  ca.  bildend,  und  erreichten 
die  Wand  des  Ballons  44  —  48  Stunden  nach  Beginn  des  Yei*- 
suchs.  Indens  9ie  hier  sich  aufstemmten,  wurde  der  ältere  Theü 
der  Wurzel  in  einen  seitlich  (nach  der  Richtung  der  linksum- 
läußgen  RoiatioD  hin)  geöffneten  Bogen  gekrümmt,  der  bioneo 
6  Stunden  soweit  sich  steigerte,  dass  die  Wurzelspitze  ander 
Innenwand  des  BaUons  in  horizontaler  Bicbtung  biniugleiten  ver- 
mochte. So  verlängerte  sie  sieh  l>jnnen  weiteren  40  Stunden 
bis  lu  einem  um  45®  von  dem  ttrsprUnglichen  Berührungspunkte 
der  Wursel  mit  der  Innenfläche  des  Ballons  rückwärts  entfern- 
ten Stelle»  Von  hier  ab  aber^ew«^nn  die.  Ein  Wirkung  der  Gen- 
trifugalkrofl  dtß  Oberhand  Uber  die  durch  den  Gontact  mit 
der  Ballon  wand  dem  Wurzelende  auferlegte  Ablenkung  von  der 
Normairfohtung.  :DiB  Wurzelspitze  bog  nach  aussen,  S-fSrmig 
werdend  um,  und  verlängerte  sieb  nun  in  efneri  der  bisherigen 
genau  gegenläufigen  Richtung,  fortwabrend  dem  Glase  dicht  aq*» 
geschmiegt,  von  welchem  der  .früher  ihm  anliegende  Th^il  der 
Wurzel  durch  Aufstemmen  der  umlenkenden  .Wurzelspitoe  sich 
etwas  entfernt  hatte.  Die  Verlängerung  der  Wurzel  dauerte  in 
dieser  Richtung  fort,  bis  sie  ein  Viertheil  des  Umfanges  des  Bal-^ 
Ions  zurückgelegt  halle ,  also  Uber  den  Punkt,  in  welchem  die 
Rotationsachse  die  Ikilionuand  schnitt,  und  in  welchem  die 
Wurzel  diese  Wand  ursprünglich  berührt  hatte,  nach  der  ande- 
ren Seite  hin  imi  4  5"  hinausgewachsen  war.  Dann  erfolgte  eine 
zweite  Umlenkung  der  Wurzelspitze,  ganz  in.  derselben  Art  vor 
sich  gehend,  wie  die  erste,  aber  in  entgegengesetzter  Kichlung, 
und  eine  Entwickelung  der  weiterwachsenden  Wurzel  der  Wand 
des  Glases  entlang,  auf  dem  zuletzt  zurückgelegten  genauem- 
^  gegen  gesetztem  Wege.  Die  Wurzel  erhielt  schlangenlinigen  Verlauf, 
Kin  nicht  gerineeres  Interesse,,  als  die  Versuche  Knight's 
nimmt  der  Versuch  H  u  n  1 0  r' s  nach  der  Weiterung  und  Er- 
klärung desselben  in  Anspruch,  welche  wir  Du  tr  och  et  vei;- 
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danken;*)  denn  er  zeigt,  dass  die  Gravilation,  auch  wenn  sie 
auf  ein  BIiiHrmim  reduzirl  wurde,  noch  immer  maasscobend 
auf  die  Hichtiing  von  Stängel  und  Wurzeln  wirkt.  Du  l  röchet 
fand,  in(!fMn  er  keimende  Saamen  von  Vicia  saliva  in  der  Ver- 
längerung einer  licinMhe  hnrizontnlen  Rolalionsachse  anbiaclile, 
dass  Wurzeln  und  Stängei  in  liicbtung  dieser  Achse  sich  enl- 
wickellen,  die  Wurzeln  der  Senkung,  die  Slüngel  der  Hebung 
der  Achse  oach;  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Neigung 
der  Achse  gegen  die  Ebene  des  Horizonts  nur  30'  betrug.  — 
Bei  meinen  eigenen  Versuchen  trat  bei  so  geringer  Neigung  dei* 
Rotationsachse  diese  Erscheinung  nur  selten  hervor:  in  der  Re^ 
gel  entwickelten  sieb  die  Wurzeln  ecntrifugal,  wenn  ihre  Spitze 
auch  nur  sehr  wenig  seitlich  Uber  die  Verlängerung  der  Bota- 
lionsachse  hinaus  gelangt  war;  nur  die  Siangel  Yerlangerien 
sich  dann  in  Richtung- der  Hebung  der  Achse.  Der  Grund  dieser 
Abweichung  meiner  Resultate  von  denen  Dutrochet*s  liegt 
ohne  Zweifel  in  der  Schnelligkeit  der  Rotationen  bei  meinem 
Versuche  (30()  pr.  Minute).  Eine  Neigung  der  Achse  um  5^  er- 
wies sich  dagegen  vtflHg  ausreichend ,  um  auch  bei  so  rascher 
Drehung  das  Phtfnomen  mit  voller  Klarheit  zur  Erscheinung  zu 
bringen. —  Es  bedarf  als  selbstverständlich  kaum  der  Erwah* 
nung,  dass  geocentrisoh  g^krttmmte  Stflngelstttcke,  welche  so- 
fort nach  Eintritt  der  Beugung  dem  H unter* sehen  Versuche 
unterworfen  werden,  sich  virieder  gerade  streeken.  Doch  nur 
langsam:  Slüngelsttlcke  von  Krvum  Lens,  deren  Beugung  etwa 
40**  betrug,  bedurften  zur  Ausgleichung  derselben  einer  Zeh 
von  11  Stunden  (bei  einer  Neigung  der  Rotationsachse  von 
etwa  7^). 

Der  Hunter*sche  Versuch  ist  sehr  geeignet,  das  verschie- 
denartige Vcrlialten  von  Stängel  und  Wurzel  wiibrend  eines 
und  desselben  Experiments  in  eipieiubümiicher  Weise  hervor- 
treten zu  lassen,  wenn  keimende  Cruciferensaamcn  demsel- 
ben unterworfen  werden.  Befestigt  man  im  TU  ginn  der  Kei- 
mung begriffene  Saamen  von  Lepidium  sativum  mittelst  durch 
Snnmrnschale  unti  kolyledouen  gebohrU^r  Nadeln  in  der  Verlän- 
gern nfj  einer  schwach  geneigten  Rotationsachse,  so  entwickelt 
sich  znniJchsl  (hoi  einer  Temperatur  von  13  bis  16**  II.  bin- 
nen 24älundeD)  nur  die  Wurzel,  der  Senkung  der  Rotationsachse 

*)  Möinoires  II.  4S. 
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folgend.  Dann  Hill  die  Dohnung  des  hypokolyledonaren  SUIngel - 
gliedes  ein.  Dieses  Slängelgliod  krUinmt  sich  wührend  seiner 
Streckung  in  einem  gegen  die  Hebung  der  Rolationsachse  con- 
caven  Bogen,  welcher  ganz  in  der  Regel  bis  auf  180°  sleigl.  Der 
Vorgang  wird  in  etwa  10  Stunden  beendet.  Die  während  des- 
selben gerade  bleibende  Wurzel  wird  durch  ihn  in  die  iltrer 
vorherigen  diametral  entgegengesetzte  Richtung  übergefllhrt :  sie 
zeigt  jetzt  mit  der  Spitze  nach  der  llebungsseite  der  Achse.  Bei 
weiterem  Wachslhum  der  Wurzel  biegt  die  sich  verlängernde 
Spitze  plötzlich  um,  und  wächst  dem  älteren  Wurzellheile  par- 
allel aber  entgegengesetzt,  der  Senkung  der  Rotationsachse  ent- 
sprechend weiter. 
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C.  Brnhns,  Beobachimg  'der  tot^^  Smme^finsi6rniss 
am  18.  Juli  1860  in  Tai^astma  in  Spanien. '  ^ 

Gegenwärtig  geböreo  die  totalen  SonneDfinsterliisse  zu  ded 
fUr  die  Astronomen  wicbtigsteD  und  interessantesten  Erscbei- 
nungeD,  indem  diesejben  nicht  nur  eine  Prüfuog  der  Genauig- 
keit unserer  jetzigen  Tafeln  Uber  die  Bewegungen  des  Höndes 
und  der  Sonne  liefern,  sondern  auch  weitere  AnfscblOsso'Ober 
die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  versprechen.  Um  von 
dm  betreffenden  Vorgängen  eine  vtfllig  klare  und  richtige  Vor^ 
stelluBg  Sit  erhalten/  ist  durchaus  die  eigeni^  Ansdhauting  erfor- 
derlich; es  war  mir  daher  im  höchsten  Grade  erh^ülfctf;  kils  ich 
am  8/  Juli  4860  «von  Sr.  Excellenit  dem  Herrn  GnHiismfntäter 
Dr.  von  Falkensteinden  Aultrag  kurBeöbdchtung der bevors^hen- 
denFinstemiss")  efbleh« 

Ich  nahm  von  der  hiesigen  Sternwarte  ein  Dollbnd'sches 
Pernrohp  von  I » 1 6  Ueler  Brennweite  und  92  Millimeter  Oaffnung 
miC  VergrösseniDgen  von  9S-  lija  SOAfaoh ,  ferner  einen  Pistor*- 
sehen  €ometensucher  von  0,59- Meter  Brennweite  und  76  Milli- 
meler  Oefifnung  mit  40-  und  45facher  Vergrösserung,  ein  gutes 
Kessels'sches  Taschenchronometer  No.  4256,  mehrere  Blendglaser 
von  verschiedener  DurchsiclitiL^keit  und  Farbe  urid  ausserdem 
zwei  ieioliL  transportable  TherniornoLer  mit.  Behufs  der  Zeit- 
und  BreitenbeslimniuDgen  versah  ich  mich  in  Berlin  durch  die 

*)  Die  oUchste  lolale  SonDenfinslerniss  findet  om  34.  Decemfoer  ISfff 
slalt;  die  Zone  derloiaiaal  durchschneidet  den  atlantiscben  Oceah,  Afrika, 
das  Mlttelmeer  and  endet  to  Orieehairlftiid  die  D«ner  der  TelelüMt  wird 
sehr  kurz  sein.  Brst  am  St.  December  4S74I  findet  wieder  eint  totale 

Sonnenfinsterntss  statt  und  zwar  im  südlichen  Spanien,  in  Algier,  Sicilien 
und  der  Türkei.  Da  sie  in  die  Zeit  des  Perihels  der  Erde  fällt,  wird  ihre 
Dauer  auch  nicht  sehr  gross  sein.  Die  nächste  darauf  ereignet  sich  am 
19.  August  <8S7  und  wird  für  Norddeulschland  total  sein. 
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Güte  des  Herro  Professor  Encl^e  mit  einem  kletaeii  5zölligen 
Priamenkieis  mit  SuUv  uqüI  QaQefc^iUierboRzont,  uod'i^il  einec 
Ptofrelerseheo  Uhr.        ;  •  ; 

Ich  reiste  von  hier  am  40^  luli  Uber  Berlin  nRc|>  P^d's, 
ich  am  44teii  Abends  eintraf,  und  wählte,  bis  dabij^  DO<;b.unenlr* 
sehlossen ,  ob  ich  mich  nach  Atgier.oder  nach  Spanien  wondeD 
sollie,  dßs  ietxtere  Land,  da  der  Dtreclor  der  Pariser. 3iernwartef 
Herr  Leverrier,  mir.  aiifs  .freundliebsle  anbol,  mjjt  ibm  nach 
dem  Honcayo  zu  reisen,,  wohin  er  bereits  fraher  eine  Expedition 
unier  Herrn  ViNarceau's  Leitung  abgesandt  hatte. 

Am  42ten  reisten  wir  ven  Paris  ab,  erreichten  am  46tenflber 
IVidela  Tarazona ,  und  beeilten  nns,  auf  Maultbieren  naeh  dem 
4  Stunden  aUdlieb  gelegenen  Monea^o  tu  gelangen. 

Bei  unserer  Ankunft  am  Nachmittage  fanden  wir' den  2316 
Meter  hoben*). Berg  mit  Wolken  bedeckt;  vom  Gipfel  sah  man, 
dasa  an  der  Südseite  alleirdings  weniger  Wolken  als  an  der  Nord«- 
teile,  wo  in  4406tfetep  Hobe  über  dem  Meere  an  dem  sogenann- 
ten HeUigthum  die. französische  Expedition  ihre  Station  gewäUl 
hatte,  lagen;  klar  aber  war  es  nur  am  Fusse  des  Berges  und  in 
dem  den  Berg  umgebenden  Tbale.  Erst  am  Abend  senkten  sieb 
die  Wolken,  und  es  gewährte  einen  schönen  Anblick,  unter  sich 
die  weisse  Wolitendccke  und  Uber  sich  die  Sterne  zu  sehen. 

Am  17len  G;inp  auf  dem  Borj:;e  die  Sonne  priichlig  auf;  aber 
bald  fingen  (]ie  \\ Olken  an,  ans  dem  Thale  nufziisteiGen,  so  dass 
ich  in  der  MiUat^ssUmde  nur  mii  Alulie  zwischen  W  olken  einige 
Sonnenhöhen**)  zur  Breitenbeslimmung  erhallen  konnte.  Am 
Nachmitt«ige  W'ßr  der  liinimel  dick  bedeckl.  Doch  je  irUbei*  es  auf 
dem  Berge  wurde,  desto  heiterei*  schien  .die, Sonne  im  Thale. 

Unter  diesen  Umstanden  hielt  ich  es  für  gerathener  ,  die 
Sonnentinslerniss  in  der  El)ene  zu  erwarten..  Den  Abend  be- 
nutzte ich  zur  Bückieise  nach  Tarazona,  um  von  dort  einige 
Mnullhiere  zum  Rücktransport  der  Inslruniente  zu  holen.  Als 
ich  am  48.  Juli  frUb  7  Ubc  auf  dem  in  d^ck^  Mebel  j^ehUliten 

*]  Nach  der  Knrfe  des  Herrn  Aguilar.  ,  -  , 
**J  Aus  8  [lohen  zwischen  Wolken  genommen,  fand  Ich  mit  dem  Zoll 
Durchmesser  haltenden  Prismenkreis,  der  durch  den  Vernier  Winkel  bis 
zu  so"  angiebt,  die  Breite  44*47^5.  Nach  dem  Bulletio  m^tforologique  vom 
10.  AogBtC  flodet  Herr  Professor  Novo}ls  mit  geoBueren  InstrumeDteii 
44*^7*, 7..  BiDeig«iMiaor«l)ebareintlimmupg.l8«st8icb  von  etilem  aö  kleioeo 
Inelmmople  woblinifhlgulieriirarleo,  . 
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Moncavo  wieder  anlan£?lo ,  fnnd  ich  Ilorrn  Leverrier  bereils  inj 
Begriff  nach  dem  Thale  aufzubrechen.  Herr  Gaulier  aus  Genf, 
und  Herr  JJankdireclor  Auerbach  aus  Leipzig,  welcher  letztere 
aus  warmem  Interesse  für  die  Wissenschaft  die  Heise  nach  Spa- 
nien mit  mir  gemacht  hatte,  und  ich  folgten  mit  unseren  inslrii- 
menten  bald  nach.  Am  Fusso  des  Berges  salien  wir  den  ersten 
Sonnenstrahl;  der  Himmel  hellte  sich  immer  mehr  auf  und  bei 
fast  wolkenfreiem  Himmel  langten  wir  Mittags  12  Uhr  in  Tarazona 
an.  Herr  Leverrier  halte  bereits  ein  Plateau  vor  dem  Gottes- 
acker als  passende  Beobachtungsstation  ausgesucht.  Dort  wurde 
ein  Tisch  aufgestellt,  des  festen  Standes  wegen  mit  Steinen  be- 
schwert; ich  packte  meine  Instrumente  aus,  stellte  sie  auf,  ver* 
glich  meine  Ubr  mit  den  andern  vorhandenen  Chronometern  und 
legte  sie  neben  die  Instrumente.  leb  selbst  wollte  am  Dollond'- 
sehen  Fernrohr  beobachten  und  ausser  den  Gontaclbestimmuogen 
mein  Uauptaugenmerlt  auf  die  Protuberanzen  richten.  Herr 
Auerbach  Obemahm  es  ^  die  Einstemiss  im  Gofhetensucber  und 
mit  blossem  Auge  zu  beobachten  und  die  Thermometer,  von 
denen  das  eine  in  der  Schattenseite  am  Tische,  das  andere  in 
der  Sonnenseite  befestigt  war,  abzulesen. 

Im  Doilond*8chen  Fernrohr  behielt  ich  die  52fache  Ver- 
grOsserung  bei,  weit  ich  darin  die  g^nze  Sonne  Übersehen  konnlCi 
Im  Gometensucher  hatte  ich  die  45faefae  Vergrtfsserung  einge- 
schraubt. 

Ich  theile  die  Beobachtungen  ein  in :  * 
4)  Gontactbestimmungen, 

2)  Beobachtungen  zwischen  dem  Anfang  der  Finstemiss  tlber- 

haupt  und  dem  Anfang  der  Totalität, 

3)  Beobachtungen  während  der  'iot  iütSt, 

4)  Beobachtungen  zwischen  dem  Ende  der  Tolalitäl  und  dem 
Ende  der  Finsterniss  tlberhaupt, 

5)  Beobachlunc^en  der  Temperatur  und  des  Verhaltens  der 
Umgebung  während  der  ganzen  Finsterniss. 

1)  ile  €§nlactheitfaniiiig€i. 

Das  Kessels'sche  Chronometer  Xo.  1956,  welches  in  Leipzig 
im  ruhigen  Stehen  lüglich  4  Secniideii  voreilte,  hallo  auf  der 
Heise  einen  andern,  aber  guten  und  regeiniässi^en  Gang  ange- 
nommen.  Ich  verglich  es  hier ,  in  Berlin ,  in  Paris ,  auf  dem 
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Moncayo,  und  bestimmte  in  Tudela  durch  3  SonDeuhöben  seinen 
Stand.  Bedttctre  ich  den  jedesmaligen  Stand  auf  Leipziger  Zeit, 
wobei  icb  Leipzig  4*5% 3  westlich  von  Berlin ,  40*8%7  Oallich 
von  Paris  undöd'd*,?  östlich  von  Tudeia*)  annehme»  so  habe  ich : 

Sland  des  Chronometers  gegen  Leipziger  Zeit. 

Juli  9,0      -hi^SS^O  durch  Yergleichung  in  Leipzig. 

40,0  4  30,0     „  „         „  Berlin. 

12,35         4   ?.'),6  Paris. 

49,30      '  4  22,9      ,,  3  Sünncnhöheu  in  Tudela. 
Aus  Juli  42  und  49  folgt  der  tä{^Ucbe  Gang 

-0',4 

Für  die  folgenden  Beobachtungen  wende  ich  die  Correclion 
an,  welche  icb  durch  Vergleichungen  am  4  7.  Juli  auf  dem  Moo- 
cayo  mit  einem  nach  Slemzeit  gehenden  Chronometer  von  Win- 
nerl  erhalten  habe.  Es  sind  2  Vergleichungen ,  von  denen  die 
erste  am  47teoam  Nachmitlagegemacbl,  dieandere,  nachdem  ich 
nach  Tarazona  hin  und  zurück  geritten  war  und  daa  Chrono- 
meter bei  mir  in  der  Tasche  getragen  hatte,  am  andern  Morgen 
angestellt  wurde.  Es  folgt  aus  den  Vergleichungen  fast  genau 
der  oben  abgeleitete  Gang,  sodass  durch  den  Transport  des 
Chronometers  keine  Störung  im  Gange  entstanden  ist. 

Die  Vergleichungen  sind 

Chronom.  Winnerl   Chronom.  Kessels 
Juli  4  7  4  4H5'"25',5  =        4 "'29*, 0  Mittelaus  2  Vergleichungen 

47    3    9  34  ,5  =  20  16    8,0  ,, 
Im  Etat  almosph^rique  vom  29.  August  d.  J.,  heniusizegeben  von 
der  Pariser  Sternwarte,  ist  der  Stand  des  Chronometers  Winnerl 
gegen  Moncayoer  Zeit  angegeben. und  zwar 

Juli  4  0     15»'      .    — 3G%42 
17    lö«^  —34,81 

48    45»»  —32,86 

20    45^         -  30,55 
und  «Ii  den  Uhrständen  für  die  Zeit  der  Vergleichungen,  näm- 
Heb  '<^85%0  und  — 33',8  finde  ich  den  Stand  des  Kessels'scben 
Cbrbnoiiiiätars 


-  Mt«;- 


'*"  *)  Mädler  hal  tu  »einer  Ai  ljöiulluiiK  über  die  Öuiiuejjlinslerutss ,  iin 
4  5.  Bande  dei  üurpaler  Bcobactilungen,  Tudela  16^1 '  30"  ö&Uicb  voo  Ferro, 
also  f*  68'  »6"  westlich  von  Paris. 
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für  die  Zeit  der -Baobaohlungen  an  Nachmillage  des  48.>  Juli 
Dehmeiiebilui  ttii'SU-:- «         ^      •x.-'-  -  •  i>  •n  , 

56%7.  gegeo  Moncayoer  Zeit. 
Meine  BeotMiebtuDgeii  sind  daipiton  Ubrzeit  und  in  Mon- 
cayoer Zeit: ' 

Kettelaisse    ,  MoocayoerZeil 

Anfang  der  Finsteniiss  ......  S^ae^^SO^O  =  1H3'"53*,3 

KiüUitt  eines  Flecken,  erster  Rand  2  50  24,0  =  1  57  57,3 

„      zweiter       2  51  27,2  =  4  59  0,5 

„    eines  2.    „      erster   ,,     3  36  29,6  =  2  44  2,9 

i,  -  zweiter,,    3  37     5,0  =  2  44  38,3 

A n lang  der  Tolaiiiat                      3  48  21,6*)=  2  55  54,9 

Knde  der  Totalität  .  .  /       .        3  51  42,4  =^  2  59  15,7 

Knde  der  Finsterniss  .......  4  57  24,4  =  4   4  57,7 

Die  sichersten  Zahlen  sind  das  Ende  der  Totalität  und  das 
'Bnde  der  Finslerniss ,  der  Anfang  der  Finsteroiss  ist  vielleicht 
S.U  spSt  notirt :  die  Soiinenflecken  sind  die  grössten  von 'S  Grup- 
pen, die  ich  sab,  den  grtfssern  Flecken  einer  3.. Gruppe  ver- 
sSlunite  ich  zu  beobachten. 

DieLttnge  des  Beobachtungsortes  ist  durch  die  Herren  Villar- 
oeau  und  Novelle  strenge  bestimmt.  Naäi  einer  Mittbeilung  des 
Herrn  ViUjBrceaü  lieg^  Jar^zona  17%1  Östlich  vom  Moncayo  und 
6"57,2  westlich  von  Greenwicb,  sodasaalso  su  obiger  Moncayoer 
Zeit  17,1  Secundenzu  addlrenist,      TarasonaerZeit  zu  erhalten. 


Für  den  Anfang  der  Tolalftfil  hatte  Ich  erst  eine  andere  Zahl  ange- 
nommen. Ich  zählte  nämlich  die  sich  n^rh  QH  wiederholenden  Schläge 
meines  Chronometers,  und -habe  im  Taf^ebuchö  dicZnhlen  30  und  79  notlrl. 
Ich  fing  mit  0  die  SO.  Secunde  des  Chronometers  an  zu  zahlen  und  glaubte, 
dass  zum  Anfange  8H6«»50<, 6+ SO x 0 %  4  »  i^k  9"2 o  gehörte.  Herr  Leverrier 
maoble  mich  aefoierksadk;  dass  dies  wöbi  lislsch  sei  ned  ich  machte  zeerst 
(siehe  die  Zahlen  im  Pariser  Etat  atmosph^riqoe  vom  19.  August)  die  Hy- 
pothese, mich  um  30  Secunden  geirrt  zu  haben.  Jetzt  scheint  es  mfr  wahr- 
scheinlicher, dass  die  Minute  4  7  zu  wählen,  und  um  den  Anfang  der  Tota- 
lität zu  erhalten,  mit  der  zweiten  Zahl  79  zu  verbinden  ist.  Dann  folgt 
8^47"*60*+  79X0. 4s3'>48'"21  %6,  also  die  oben  angeDommene  Zahl,  während 
0H7"69«<f- 3  0X0, 4  s  SHa'>'S%  0  dem  Zeitpunkt  für  dieWahraebmu  Dgdes  gan- 
sen  Mondes  8 ngehctren  wttrde,  den  ich  auch  ootint  habe,  und  woAr  ich  heiae 
andere  Zahl  finde.  ,  o 
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Die  Breite  von  Tarazona  beträgt  nach  der  Note  im  y,Etat  atiiio- 
spli^rique'' vom  S9.  August  d.  J.  ... 

+  44<>Ö4',2. 

Uiir  zu  sehen,  wie  die  strenge  Rechnung  mit  den  Beobach- 
tungen ttbereinsUmmt ,  bebe  ich  aus  den  neuesten  Mond-  und 
SMinentafein  fUr  die  Breiten  41^  40',  41®  50',  4ä<»  0',  4S<»  40'  und 
die  Uingen  ^^30',  we9Üich  von  Greenwich  den  An- 

lang und  das  Ende  der  Fi nsternf ss  und  der  Totalität  berechnet. 

Mit  den  Mond-  qnd  SonnentfrCem  aus  Hansen's  neuen  Tafeln, 
wie  sie  sich  in  der  Hansen'scben^bbandlung :  Theorie  der  Son- 
nen&nsternisse,  pag.  435  für  Juli  4  8  angegeben  finden  (mit  den 
von  Hansen  berechneten  Mond-  und  Sonnenörtern  stimmen  dio 
-  von  WolTers  im  48.  Bande  der  astronomischen  Nachrichten  pa^.  4 1 
und  von  Hind  im  5.  Gircular  des  Nautical- Almanac  gegebenen 
bis  auf  0"ji  in  Bogen  vollstttndig  tlbereinj  habe 'ich  erhallen: 


9 

6  Minuten  westlich 

von  Greenwich. 

Aofaagder  i  Fusilioos- 
Fiasieraiat.  |  wiakal. 

7  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

AnTtiugder  |  PositioDf- 
Piosleruiss.  1  wiukal. 

8  Minuten 
von  Grc< 

Anfaag  der 

Piasteraifts. 

westlich 
juwich. 

PotiUoas- 
wiakel. 

44*  40' 

44  50 
«S  • 

45  40 

'45%0 

•9  4S,0 
SS  68,0 

i  J7°  4  0' 
iüö  57 
808  44 
808  88. 

1*'38'"24\4 
88  7,7 
87  84,0 
«7  .84,4 

iy/  8 
898  88 
808  48 

• 

4''37™  8», 6 
36  46,6 
88  80,7 
^  .46,0 

29 ?• 33' 
297  20 
807  8 
806  86 

-  9 

8  Mionten  wesUicb 
voo  GrBeowieh. 

FiaslerBiss.  |  winket. 

7  MiDOtei 

von  Gre 

Eil'if  liri" 

Finsleriiist. 

1  WMtlfoh 

eawich. 

wiakel. 

8  MiDQtoo 
von  Gra< 

E[l^i^■  lltT 

FiDSieruiji«. 

WMlIich 

»awicb. 

l'osilioDS- 
«iakel. 

44«40' 

44  50  ' 
43  0 

45  iO  j 

4bow57*,7 

4  0  39,0 
0  20,4 
4  0      4 ,8 

447»  0' 
448  47 

416  38 
416  38 

8li80»8a%8 

8  59  31,9 
8  59  48,8 
8  58  54,7 

« 

447»48' 

116  59 
446  47 
446  34 

8l'88«48',8 

3  58  24,6 
3  58  6,0 
3  57  47,4 

4  4  7»  84' 

4  4  7  4  1 

416  59 
4  46  46 

9 

6  Minuten  wegtlich 
\  00  Greenwich. 

Aai»ügder  1  PetilioDS- 
TdIbKiII.  I  wiakel. 

7  Minuten  westlich 
von  Greeiiwjch. 

Aafaagder  i  Posiiioa»- 
Talalillt.  1  «iakeU 

8  Minuten  westlich 
von  Greenwich. 

Anfang  der  l  Posiiiuat'* 
Talalitit.  |  wiekal.  ^ 

44»  4O' 

44  50 

45  0 
4t  40 

2^5i'"58%2 
3  51  43,9 
t  84  88,4 
8  81  88,8 

404»  57' 
94  84 
88  88 
77  88 

2»»50.«44',0 
1  50  85.0 
3  50  41,0 
8  40  .  60,4 

44  0*  0' 
408  48 
95  4  4 
87  48 

3b4»««»26»,4 
8  49  8.0 
t  4S  52,1 
8  48.  85,7 

44  7»  45.' 
440  44  . 

loir'^ä' 

08  88 
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6  MiDUten  westlich 
von  Greenwich. 


7  Minuten  weslJich 
von  Greenwich. 


8  Minuten  westlich' 
von  Greenwich.  ' 


Eode  der 


Enil«  der 
TülxliilL 


Pnsilinns- 
winkel. 


Ende  der 
ToUlitSt. 


winket. 


40'  1>'55'"90\8 

41  50  1«  54  57,6 

42  0  12  54  32.4  266  k% 
41  10  t  84     8,1  1^0  0 


282*  10'  2l'54«10*,2l  290*12'  l«*'52'"57».T  207"  57' 
274  43     2  53    49,0,    282  S6    [2  52    37,3|  iy«  4^. 

2  53    26,2;    il^  II    li         U.ol  »St 

t  ur    *M  mf       I  B«  ^B^WiP 

IM«  «ngmiebene  Zeil  Isl  wahre  Sonoeiueii  deft.OfllU|i9^o^r 
dieUnge  und  Breite  angegeben  iai ;  um  milüere^l  w^^rMWilt 
tat  die  Zeitglelehung  su  addiren,  «je  beiritgt  moh  Hansa«  :tr<'/ 
Juli  iB  0*  Greenw«  Zeil  H-5'^  54%e  a  . 

,'6  •     55,Ä"  •  ^r».iV;.T«; 

Die  Posilionswinkel  sind  wie  üi>lich  von  iNorii  ai»,  liurcU 

Ost,  Süd  und  Wt\st  -(v.ililt. 

\\  ill  iii.ui  sl.'ill  (icr  Ijimsori'.^clicii  SotuKMitfiffh»  die  Levt-r  rii'r'- 
sehen,  nnch  dcni'u  cnii  I  S.  Juli  die  lieet^»seensior»  der  Öunno  '>",8, 
die  i>eklin;iti(Ji\  0",fi,  die  PanilK^xp  ^",35  }» rosse r  ,  der  ll;i!fi- 
nypsser  0",7  klfiruM-  isl,  7.u  GnimU'  Iciicii  ,  sn  hiil  ninji  2U  dvni 
oben  berechneten  Anfange  und  Ende  der  Finfiteruifia  reBjpeejhiye- 

'  , : '    /     H,r,ii^  und -0'^     lij!  JSu^^: 

in  dem  Anfang?  und  Ende  der  TotaliUit  abet'^    '^^^^  -  *Av<flf  ^ 

.     -  -    -  -  -4)8^  und  ^r^^,^ —  >;Tr^,j 
sonddlren.- ' -i-  •  •  *•  ^  .  •  r; ^if#jnfi>*i 


Will  man  noch  auf  die  Höhe  des  Beobachtungsorles  über 
der  Meeresflache  RUcksiclii  ncluncn.  s(f  hal  in.ni  IVir  JOOO  Meier 
Krliöhung  zu  dem  Anfdnt^e  uud  Ende  der  i*iiislernii»i»  und  der 

Aus  obigen  nach  ll.msen's  T.ifc  In  herechnelen  Düteii  habe 
ich  fiii"  Tarazuna,  wont)  '\c\u\;\{'[\v  d'w  Hi  eile  i  1  *'.")  i-'",  2,  diel>ani»e 
6™  57*,2  westlich  von  Greei|wicb  annelnne,  durch  InlerpolHlion 
erhallen:  ^  rV^v*^.:/.  s*^^ 

Aniang  der  i  tn.slet  niss 


'  ^  1  »•38"'  Wahrejjiyji^jp^i&^ij^in 

Ilde  dn  [  iiisterni^^        -rt  '^V  i^fl'  ««vmNIflHHH 


Ende 
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Anfang  der  Totalität 

=2'<50'"2S',C  Wahre TaraionaerZeilin  99®  6' PosHionswinkel 
Ende  der  Totalität 
««•»ÖS-ia*,«        „  „         «79  23 

und  mit  BerQcksichtigung  der  Zeitgleichung  und  der  Annahme,  - 
dassTarazona  f  7,1  Secunden  <tsllich  vom  Moncayo  liegt,  folgt  duroh 
Vergleichung  mit  den  Beobachtüngsdaten : 

Aecbitung  —  Beobacfatwig 
Anfang  der  Finsterniss  .  .  .  .  .  »10,8 

Ende   +  7,9 

Anfang  der  ToUlilttt  H-  5,9 

Ende    „       „   4,9 

sodass  der  Unterschied  swisohen  der  Rechnung  und  Beobachtung, 
wenn  man  den  offenbar  zu  sf>ät  beobachteten  Anfang  der  Piu* 
Stern  iss  ausscbliesst,  nur  etwa  6  Secunden  beträgt,  während  er 
1851  nach  den  Burclihardt*schen  Mondtafeln  an  56  Secunden 
betrug. 

Z)  ieehacUogen  swischan  im  Anfang  der  fÜMtenÜM  and  des  An- 
te« der  Tttalltat 

Man  hat  behauptet,  dass  bei  loiali n  l^inslernissen  der  ganze 
Mond  bereits  eeraume  Zeit  vor  Anlanc  der  TolaliUit  sichtbar 
werde  und  dnss  er  nicht  immer  ganz  schwarz,  sondern  hin  und 
wieder  gefürbt  erscheine.  Um  zu  unlersuchon,  ob  diese  Walir- 
nehmuniion  sich  bei  der  gegenwarlliicn  rin^ii  i  iiiss  zeiiien  wür- 
den, s.'ih  ich  oft  in  dns  Dollond'srlic  l'ci  iuolir  und  auch  in  den 
Comelensucher,  habe  aber  bis  i^urz  vor  Anfiinj^  der  TotaliUit 
{20  Secunden  yoriier)  nur  immer  von)  iMonde  soviel  gesehen  als 
sich  vor  der  Sonnenscheibe  befand  und  dieser  Theil  war  stets 
kohlschwarz.  Deutlich  erkannte  man  am  südöstlichen  Mondrande 
der  sich  vor  der  Sonne  befand  2  Uervorragungen,  2  Mondberge. 
Auf  der  Beer-Müdler'schen  Karte  sind  sie  nicht  angegeben,  weil 
die  Libration  fur  die  Zeit  der  Beobachtung  8'  in  Lange  und 
9'  in  Breite  betrug. 

Die  Temperatur  nahm  anfangs  wenig  ab ,  nach  und  nach 
mehr  und  aus  den  spater  folgenden  Thermometer-Ablesungen 
wird  man  ersehen,  dass  das  Minimum  der  Temperatur  ziemlich 
nahe  mit  dem  Ende  der  TolaliUlt  zusammenfallt. 
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Der  Wind  webte  sehr  heflig,  und  besonders*^  Minuten  vor 
der  Tptalitlii  ^rh(»b  sich  ein  Windstoss ,  der  aber  nur  von  eebr 
kurzer  Dauer  war.  Der  Wind welcher  anfangs  ans  SOdweat 
kam,  drehte  sicH  nach  und  nach  durch  Weat  und  Nordwest  und 
webte  wahrend  der  TotalitHt  aus  Nord. 

Die  Beleuchtung  nahm  erst  stark  ah,  als  die  Sonne  schon 
Über  verfinstert  war,  der  Himmel  farijte  sich  von  dieser  Zeit 
an  besonders  in  der  Nahe  des  Horizontes  graugrün  und  die  Um- 
,  gebung  auf  der  Erde  nahm  ein  fahles  Ansehen  an.  Je  mehr  die 
Tolalitnt  heran  rückte,  desto  schneller  nahm  die  Helliiikeil  ab, 
doch  blieb  es  stets  so  I  eil,  dass  man  bequem  ohne  AnslreDgung 
lesen  und  schreiben  kouuie. 

Wenn  man  das*  Wallen  der  Rttnder  der  Senne  und  des 
Mondes,  hervorgebracht  durch  die  unruhige,  ungleich  erwSrmte 
Luft,  abrechnet,  so  waren  die  Httmer  der  Licbtsichel  bis  kurs 
Vor  dem  Anfang  der  Totalität  scharf  begrenst.  8,5  Minuten  vor 
dem  Anfang  derTotalilSIt  sah  ich  noch  die  Spitzen  beider  Htfrner, 
kurze  Zeit,  0,3  Minuten  nachher,  schien  plötzlich  die  Spitze  des 
im  Fernrohr  o.b^rn  (des  südlichen)  Ilornes  zu  verschwinden,  und 
unmittelbar  «tä'räuf,  nocb  2  llinuten' vor  Antang  der  totaliUt,' 
verschwand  auch  die  Spitze  des' untern  Ilornes.  Wenig  weiter 
nach  unten  aber,  etwa  I  Minute  nördlicher,  erblickte  ich  sofort 
dureb  ein  schwach  rothesBlendglasdie  erste  Protuberanz,  welche 
nicht  allein  während  der  ganzen  Zeil  der  Totalitat,  sondern  noch 
bis  6,3  Minuten  nach  derselben  von  mir  gesehen  wurde.  Der 
schwarze  Zss  ischenraum  zwischen  der  Proluberan/  und  der  ab- 
gerundeten Sichel  vergrosserte  sich  sehr  rasch;  bis  U,ü  Minuten 
vor  Anfang  derTül.dität  verloli^te  ich  dies  Grösserwerden  und  ah 
ich  um  diese  Zeil  meine  Aufmerksamkeit  dem  Westrande  des 
Mondes  zuwandte,  sah  ich  diesen  sofort,  uod  als  runde  kohl- 
schwarze Scheibe  stand  der  Mond  (!a;  ja  an  seinem  Westrande 
glänzte  auch  schon  ein  heller  Saum,  die  Corona ;  von  Prolube- 
ranzen  dagegen  war  an  dieser  Seite  noch  niclils  sichtbar.  Schnell 
richtete  ich  meine  Aufmerksamkeit  dem  Üslrandc  wieder  zu  und 
beobachtete  zu  der  olien  erwähnten  Zeit  das  Verschwinden  des 
ieutea  direclen  Sonnenstrahls. 
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3}  BetVaehtaigm  währeiii  der  TeteUat 

Halle  man  bisher  nur  eine  Protuberanz,  und  die  Corona  nur 
an)  We.str.inde  des  Mondes  cesehen  -  -  so  traten  nacli  dem  Ver- 
schwinden des  letzten  Sfuuu  iisli  .iliU  solurl  mehrere  l'rotulju- 
ranzen  —  aber  alle  an  der  ühl.seile  — -  hervor.  Die  Corona 
strahlte  in  intensiv  weissem  Lichte,  ja  sie  glänzte  so  stark,  dass 
dadurch  di*  Sichtbarkeit  der  Proluberanzcn  weniger  hervortrat, 
und  ich  bemerkte,  dass  ich  sie  mit  einem  dünnen  rutiicn  Hlcnd- 
glase,  wenn  ich  dieses  an  das  Okular  hielt,  besser  seilen  konnte. 
Mit  dem  dünnen  Rlrndiiias  entwarf  ich  in  der  ersten  Minute  der 
Totalilüt  die  erste  Zeichnunc,  die  ich  in  Fi-'ur  I.  so  cclreu  als 
möglich  wieder  i^ebe,  und  nach  ihr  werde  ich  in  der  Hichtung 
wie  man  die  Positionswinkel  zählt,  d.  h.  von  Norden  dtuch  Osten 
nach  Süden,  oder  in  der  ZeiebouDg  von  unten  durch  rechts  Dach 
oben  die  einzelnen  Protuberanzen  durchgobea. 

Die  erste  Proluberanz  ist  die  schon  tnehnnals  erwähnte; 
\^'ir  finden  sie  in  35  Grad  Positionswiokel'*).  Die  Basis  betrug 
K  Vs— r2  Minuten,  ihre  Uöbe  ebenfalls  t  V*— ^  Minuten,  die  Spitze 
war  etwas  nach  oben  gekrümmt,  die  Farbe,  weiche  vor  der 
Totalitat  schwach  roth  geweseOi  war  jetzt  intensiv  rosenrotb, 
nur  an  der  Spitze  ein  wenig  maUer. 

Die  2.  Pro  tuberanz  in  60  Grad  Positions  winkel  war  voll- 

» 

standig  vom  Monde  getrennt,  zwischen  ihr  und  dem  Monde  war 
ein  Zwischenraum  von  %  Minute.  Ihre  lange  Seite  lief  eine 
Strecke  mit  dem  Monde  parallel ,  entfernte  sich  dann  von  ihm 
und  endete  in  einer  Spitze ;  die  ganze  LHnge  war  I  Minuten, 
die  Breite  nur  %  Minute,  die  Farbe  ebenfalls  rosenrotb. 

Die  3.  Protuberanz  erhob  sich  in  W  Positionswinkel  berg- 
abnlicb  mit  einer  Basis  von  1%  Minute  und  einer  Höhe  von 
etwas  Uber  %  Minute.  An  diese  grenzte  unmittelbar  ein  rother 
Saum  mit  mehreren  kleinen  Aussackungen,  die  Lange  betrug  an 
50  Grad  im  Positionswinkel,  die  Hohe  gleich  nach  dem  Ver- 
schwinden des  letzten  Sonnenstrahls  kaum  %  Minute,  die 
Farbe  war  anfangs  blassrotb,  aber  in  wenigen  Secunden  ging 
die  biassrothe  Farbe  in  prächtiges  Rosenrotb  über  und  es  schien 

*)  DIePosUionswinkel,  sowie  auch  die  Dlmensioneo  der  Protubornnzcn 
sind,  da  es  wegen  des  ?H'ftigen  Windes  nirht  möglich  war,  Messungen  an- 
zustetien,  Schätzungen,  wobei  die  Distanzen  mehrerer  Fäden,  die  ich  im 
Brennpunkt  einbezogen  halte,  aU  Maaisstab  dieolen. 

Malh.-pbys.  Cl.  läflO.  \  5 
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auch,  als  wenn  die  Höhe  zuL'fn*  Hiinon  hüUe.  Bald  aber  merkte 
man  wieder  die  Abnahme  der  lloJie,  ilenn  der  sich  bewegende 
Mond  bedeckte  nach  und  nach  den  ganzen  Snum. 

Eine  4.  Trotuberanz  erhob  sich  noch  in  155  Grad  Posilions- 
winkel;  die  Basis  war  nicht  sehr  gross,  höchstens  ^/^  Minuten, 
die  Höhe  betrug  4  Vg  Minute,  die  Fonn  hntle  Aehnlichkeil  mit 
der  eines  Stierhornes,  die  Spitze  war  iK  ilruif  ti  l  hakenförmig 
gekrümmt.  Die  hakenförmige  Krtlmmung  nach  unten  (Norden) 
zeigend  erinnerte  mich  lebhaft  an  die  von  vielen  Astronomen 
4851  gesehene  hakenförmige  Protuberaoz.  Die  Farbe  war  auch 
rosenrotb. 

Weiter  nach  oben  (Süden)  konnte  ich  keine  Protuheranz 
wahrnehmen,  und  während  der  ganzen  Totalität  habe  ich,  ob- 
wohl ich  öfters  meine  Aufmerksamkeit  dahin  richtete,  dort  nichts 
sehen  können. 

Im  Laufe  der  2.  Minute  wurden  die  eben  beschriebenen 
Proluberanzen  immer  kleiner,  nur  die  erste  Proluberanz  im 
Norden  blieb  in  ihrer  Grösse  und  Gestalt  fast  unverändert,  die 
freischwebende  war  vom  Monde  erreicht  und  wurde  immer  mehr 
bedeckt;  der  Saum  war  am  Ende  der  zweiten  Minute  ganz  ver- 
schwunden und  ich  konnte  daher  meine  Aufmerksamkeit  der 
Westseite  des  Mondes  und  der  Sonne  zuwenden  und  sah  dort 
mehrere  Protuberanzen,  von  denen  ich  vorher  nichts  gesehen 
hatte. 

Die  Zeichnung  H.  giebl  ein  Bild,  wie  mir  2  Minuten  nach 
Anfang  der  Totalität  das  Doppeigestim  erschien.  Gehen  wir 
nach  ihr  die  einzelnen  Protuberanzen  wieder  durch,  so  finden 
wir :  bergtfhnlicfa  die  S.  Protuberans  in  S60  Grad  Positions win- 
ke! als  eine  sehr  kleine  Hervorragung  von  %  Minute  Basis  und 
kaum  derselben  Höhe ;  die  Farbe  ist  wieder  rosenrotb. 

*  Unmittelbar  daran  schltesst  sich  ein  niedriger  Saum  von 
%  Minute  Höhe  von  270  bis  300  Grad,  also  in  30*^  Lange  im  Po- 
sitionswinkel. In  31 0^  Positionswinkel  befindet  sich  die  6.  Pro- 
tuberans, eine  in  eine  Spitze  endigende  Hervorragung  von 
beträchtlicher  Basis  von  etwa  %'  und  einer  grOssten  Höhe  von 

Minuten. 

Eine  7.  Protuberans  ist  noch  sichtbar  im  Positionswinkel 
von  340  Grad,  die  Basis  misst  \  Minute,  die  Höhe  gleich  der 
vorigen  Protuheranz  etwa  y«  Minuten ,  die  Farbe  bei  dieser  und 
der  vorhergehenden  ist  wie  bei  den  anderu  roseoroth. 
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Unten  erblickte  ich  uDtor  einem  Winkel  von  elWM  weniger 
als  35  Grad  die  als  erste  bezeichnete  Protuberans  und  je  mehr 
ich  sie  betrachtete,  desto  grösser  schien  sie  mir  su  werden ;  die  . 
zuerst  gesehenen  scharfen  Begrenzungen  waren  nicht  mehr 
sichtbar,  flammenartige  Ausstrahlungen  erhoben  sich;  bis  zu 
einer  Höhe  von  3  bis  4  Minuten  konnte  ich  sie  verfolgen,  und  in 
dieser  Höbe  wurden  sie  so  matt,  dass  sie  sich  von  der  Umgebung 
nicht  mehr  unterscheiden  liessen.  Die  Farbe,  welche  unten  an 
der  Basis  rosenroth  war,  wurde,  je  mehr  man  sich  von  dieser 
entfernte  -,  immer  blasser  und  vermischte  sieh  suletst  mit  dem 
Weiss  der  Corona. 

Nachdem  ich  diese  Ausstrahlungen  etwa  eine  halbe  Minute 
beobachtet  hatte,  ohne  in  dieser  Zeit  grosse  Aenderungen  wahr- 
zunehmen, wandte  ich  mich  vom  Fernrohr  fort,  um  die  Corona 
und  den  Himmel  auf  kurze  Zeit  mit  blossem  Auge  anzusehen. 

Der  dunkle,  auch  fttr  das  freie  Auge  vollkommen  schwarz 
aussehende  Mond  war  mit  einem  hellstrahlenden  Kranze  von 
nicht  gleicher  Breite  umgeben.  Unten  war  die  Breite  beträchtHch 
grösser  als  oben,  ich  schätzte  sie  unten  auf  */«  Grad«  oben  nur 
auf  y«  Grad  und  es  sah  ganz  so  aus ,  als  wenn  die  Mondscheibe 
excentrisch  in  der  Corona  schwebte. 

Die  Form  der  Corona  erschien  mir  kreisrand,  nur  nach 
Osten  bin  zeigte  sich  eine  Ausstrahlung  von  einem  Grad  LSnge, 
während  ihre  Breite  an  der  Basis  3  Minuten  und  nach  dem  Ende 
nur  halb  so  viel  betrug.  Während  der  Beobachtungszeit  von 
etwa  10  SecLinden  änderte  sich  weder  die  Richtung  noch  die 
Ausdehnung  dieses Lichlstreifcns,  und  sein  Kicht,  mit  dem  Lichte 
der  Corona  verglichen ,  war  bedeutend  schwächer.  Das  Licht 
der  Corona  war  ein  sehr  unruhiges ,  es  scliien  zu  zittern  und 
hatte  dann  Aelinlichkeil  mit  stark  lunkelnden  Sternen,  die  Farbe 
schien  glänzend  weiss,  wenigstens  konute  ich  nicht  den  gering- 
sten Farbenton  ei kennen. 

Ich  sah  mich  um  nach  Sternen  und  erkannte  die  Venus 
und  den  .lupiter  mit  der  grössten  Leichtigkeit,  erstere  strahlte 
bedeutend  In  lier  als  letzterer.  Obwohl  ich  den  Ort  von  Castor 
und  Tollux,  sowie  auch  von  Procyon,  Merkur  und  Saturn  ge- 
nähert wussle  unddiebetrefTenden  Stellen  schnell  durchmusterte,  - 
konnte  ich  doch  in  den  wenigen  Secunden ,  die  ich  zur  Auffin- 
dung verwandte,  keinen  dieser  Sterne  wahrnehmen. 

Mein  Reisel>egleiter ,  Herr  Auerbach,  welcher  mit  blossem 

15* 
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Auge  längere  Zeit  sowohl  nach  der  Corona  als  nach  Siemen  sab, 
hat  im  Linlnnue  der  Corona  nach  Südwesten  eine  Einbiegung  ' 
wahrgenommen,  der  Slralileal>üschel  nach  O^ten  wurde  von  ihm 
fast  ebenso  wie  von  mir  gesehen.  Das  Licht  schien  ihm  ruliiij 
und  während  mohrererMinulcn  hat  er  in  der  Form  keine  Aende- 
rung  wahrgenommen.  An  Sternen  hat  er  noch  Tollux  aufgefun- 
den, Castor  ist  mit  Sicherheit  noch  von  einem  andern  Beobachter 
gesehen^  mehr  als  4  Slerne  hat  aber  meines  Wissens  in  Tarazona 
niemand  wahrizcnommen. 

Die  Tafel  11.  izielii  von  der  Corona,  wie  Herr  Auerbach  sie 
gesehen,  eine  Dar.^ieiluni^. 

Als  ich  gegen  Ende  der  3.  Minute  der  Totalität  wieder 
durch  das  Fernrohr  sah,  entw  arf  ich 'schnell  eine  3.  Zeichnung, 
welche  in  Figur  Iii.  wiederi^eiieben  ist.  Die  Proluberanzen  hat- 
ten, mit  V\'2.  II.  verslichen,  sich  beträchtlich  Geändert.  Rsschien 
bereits  wieder  heller  iieworden  zusein,  denn  von  den  Ausstrah- 
lungen der  ersten  Protuboranz  konnte  ich  nichts  mehr  walir- 
nehmen;  sie  hatte  ihre  begrenzte  Form  wieder  angenommen 
und  war  in  Grösse  weoig  von  ihrer  ersten  Ausdehnung  ver- 
schieden . 

Die  Protuberanz  fn  340^  PositioDSwinkel  war  bedeutend 
grösser  geworden ,  die  Basis  inass  etwa  2  Minuten ,  die  Höhe 
mochte  4  %  Minute  sein.  Der  rotbe  Saum  hatte  sich  weiter 
ausgebreitet,  er  bedeckte  die  Protuberans  in  3  f  0®  Positionswinkel 
und  umfasste  an  50  Grad  Lünge  und  hatte  eine  Höhe  von  4  Mi- 
nute, und  eine  intensiv  rosenrothe  Farbe.  Die  Proiuberani  in 
S60  Grad  Positionswinkei  baite  sich  vom  Monde  losgetrennt,  sie 
schwebte  ganz  frei,  ihre  Entfernung  vom  Monde  war  aber  sehr 
gering,  kaum  %  Minute,  ihre  Lange  4  Minute,  ihre  E6he  %  Mi- 
nute. Endlich  war  noch  eine  ganz  kleine  Protuberanz  in 
Grad  Positionswinkei  sichtbar  geworden,  sie  hatte  kaum  %  Mi- 
nute Basis  und  Höhe ,  glich  einem  Kegel  und  war  ebenfalls  von 
rosenrother  Farbe. 

Je  mehr  das  Ende  der  Totalitat  heranrückte}  desto  undeut- 
licher wurden  die  Protuberanzen ;  die  Farbe  wunle  blasser,  und 
gleich  nach  der  3.  Minute  der  Totalitat  ^ing  eine  bedeulende 
.Veränderung  vor.  Fast  alle  Protuberanien  bis  auf  zwei,  die 
kleine  in  240  Grad  und  die  freischwebende  in  260  Grad  Posi- 
tionswinkel, welche  unsichtbar  wurden,  nahm  der  Saum  in  sich 
auf;  er  nahm  eine  Ausdehnung  von  mehr  als  90  Grad  Lange  im 
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Posilions Winkel  an ,  hatte  eine  Höhe  von  4  %  Minute  und  wnr 
voo  blassrolher  Farbe.  —  Nur  etwa  20  Grad  ina  Positionsv\  inkel 
von  ibrwar  noch  unverändert,  vielleiclit  in  etwas  hellerer  Farbe, 
die  Protuberanz  1;  die  4.  Fij^ui  j^iebt  die  Zeichnung,  welche  ich 
entwarf. 

indem  ich  meine  Aufmerksamkeit  aul  den  Punkt  richtete, 
wo  der  erste  Sonnenstrahl  zum  \  oi  srlieiu  kommen  sollte,  sah 
ich  zu  gleicher  Zeit  den  Saum  vei.sdi winden  und  nur  nocfi  die 
l'rotuberanz  I.  konnte  ich  in  oieiuem  Fernrohr  mit  dem  dünnen 
rotben  Glase  wahrnehmen. 

4)  BMliMktaBgcB ndiiier ffifiBlit 

Als  der  erste  Sonnenslraiü ,  von  dem  Freudengeschrei  der 
uns  umgebenden  iMengc  begrUsst,  die  TotalitUt  beendet  halte 
und  die  Umgebung  heller  beleuchtet  war,  sah  ich  noch  ununter- 
brochen in  das  Fernrohr  und  gewahrte  die  Protuberaoi  1, 
ich  bemerkte  w  ie  die  Lichtsichel ,  deren  Hörner  ich  stets  voll- 
st.sndig  in  Spitzen  auslaufend  gesehen  habe,  sich  ihr  immer  mehr 
näherte  und  wie  dadurch  die  Farbe  der  Protuberanz  immer 
heller  und  heller  wurde,  sodass  mit  dem  Wachsen  der  Breite 
der  Lichtsichel  auch  die  Schwierigkeit  des  Erkennens  der  Pro- 
tiiberanz  zunahm.  Bis  zu  3  Uhr  58  Minuten»  also  6,3  Minuten 
nach  dem  Ende  der  Totalität,  gelang  es  mir  die  Protuberanz  zu 
sehen  und  aus  der  Bewegung  der  Lichtsichel  konnte  ich  schätzen, 
•  dass  2  Minuten  spHter,  also  8,3  Minuten  nach  dem  Ende  der 
Totalität  das  nördliche  Horn  sie  berttbren  wQrde.  Während  der 
ganzen  Dauer  der  Sichtbarkeit  der  Protuberanz  konnte  ich  an 
ihr  weder  eine  Grössen-  noch  eine  Formänderung  wahrnehmen. 

Als  Ich  2  Minuten  nach  dem  Ende  der  Totalität  den  Mond- 
rand verfolgte,  konnte  ich  noch  den  ganzen  Umfang  der  Mond- 
scheibe erkennen,  5  Minuten  spSter  war  es  nicht  mehr  mdglich ; 
ausser  dem  Theile,  welcher  vor  der  Sonnenscheibe  sich  befand, 
war  nichts  zu  erkennen.  Unebenheiten  am  sichtbaren  Hond- 
rande  konnte  ich  nicht  sehen,  und  ebenso  wie  vor  der  Totalität 
war  auch  die  Farbe  des  Mondes  vollständig  schwarz.  Die  Be- 
leuchtung  nahm  nach  und  nach  wieder  zu,  und  je  mehr  sie  zu- 
nahm ,  desto  mehr  erschien  die  Umgebung  wieder  in  ihrer  ge- 
wöhnlichen Färbung.  Der  Wind  drehte  sieb  von  Norden  zurtick 
nach  Nordwest  und  wehte  in  dieser  Richtung  den  Nacimiittag 
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fort.  Die  Temperatur  nahm  auch  wieder  zu  und  erreichte  die- 
selbe Hobe  wie  vor  der  Finsterniss.  Ich  beobachtete  schliessüßh 
noeh  so  gsnau  als  ma^cb  das  finde  der  Finstemtss. 

5)  ftM|mterbeetaditugeft  wilireid  der  [Pfwlciiiis  wU  ib«r  du 

YwMleB  4«r  Ungebog. 

Berr  Auerbach  las  von  5  zu  5  Minuten  beide  Thermometer, 
das  im  Schatten  und  das  in  der  Sonne  hangende,  ab.  Sehie  Ab- 
lesungen sind,  wenn  ich  gleich  die  Gorrection  der  Thermometer, 
welche  sie  mit  einem  Normalthermometer  zeigten,  anbringe  und 
ausser  der  wahren  Tarazonaer  Zeit  noch  die  Zeit  vor  und  uacb 
der  Totalität  angebe; 
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An  unserm  Beobaclitungsorte  blühten  einige  kleine  Blumen,  sie 
schlössen  mit  zunehmender Finstcrniss  ihre  Keh  he  etwas,  Ihalen 
es  aber  auch ,  wenn  mnn  einen  Gegeiisland  so  hinsleille,  d.iss 
sie  sich  im  Schatten  desselben  befanden.  Maulthiere,  welche 
uns  umgaben,  blieben  vollständig  indifferent  und  Vögei  habe 
ich  wenige  fliegen  sehen. 


*)  Die  Graduirung  dieses  Tbermomelcrs  war  etwas  feiner  als  die  des 
anden)  nad  daher  ohne  kOnslIiclie  Beleuchlmig,  die  wir  nicht  anweaden. 
woUtOD,  »tobt  abaEttlesen. 
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Nachdem  im  Vorstehenden  bereits  angegeben  worden,  wie 
genau  unsere  jetzigen  Tafeln  mit  den  Beobachtungen  (Iberein- 

stimmeri,  wollen  wir  aus  den  beobachteten  Vorgängen  die  Frage 
zu  eDtscheiden  suchen,  ob  die  l'roluberanzen  bloss  optische  Er- 
scheinungen sind  oder  iuiegrirende  Theile  der  Sonne  Jnklen. 

Besonders  wichtig  in  dieser  Beziehung  erscheint  die  l'rotu- 
beranz  I,  sowohl  wegen  der  langen  Dauer  ihrer  Sichtbarkeit  als 
auch  wegen  der  Unveränderlichkeit  io  (  .  rüsse  und  Gestalt,  wenn 
man  von  den  flammeniriigin,  nur  v\  Min  eiid  der  Milte  der  Totalität 
wahrgenommenen,  Ausstrahlungen  absieht. 

Wie  früher  erwähnt,  erschien  die  Proluberanz  !.  2  Minuten 
vor  dem  Anfance  der  Totalität  über  dem  nördlichen  liorne,  und 
wurdeerstSV:  Minuten  nach  dem  Endeder  Totalität  von  der  Licht- 
sichel wieder  berührt.  Die  nördliche  Spitze  der  Sichel  halte,  wenn 
ich  nach  leicht  abzuleitenden  Formeln  die  Rechnung  ausführe, 
2  Minuten  vor  der  Totalität  einen  Positionswinkel  von  48^8. 
Dicht  darüber  erschien  die  Protuberanz ,  deren  Basis  ich  zu  i  % 
bis  2  Minuten  schätzte ;  rechnen  wir  4%  Minute  und' die  Ent- 
fernung Yon  der  Spitze  des  Horns  bis  zum  Anfange  der  Protube- 
ranz 4',  so  wird,  da  der  Halbmesser  des  Mondes  um  diese  Zeit 
16', 55  war,  von  der  Uornspitze  bis  zur  Mitte  der  Protuberanz 
der  Positionswinkel  für  4  y«'  um 

,  6^,5 

verkleinert  werden  mUssen ;  dadurch  erhalten  wir  für  die  Mitte 
der  Protuberanz 

um  2^  48',  4  wahre  Tarazonaer  Zeit  den  Positionswinkel 
48^8-6,5=4^^3. 
8,3  Minuten  nach  der  TotalHflt  bildete  dasselbe  Horn  am  Mittel- 
punkt des  Mondes  nach  der  Bechnung  den  Positionswinkel  von 

Nach  der  Schätzung  berührte  die  Lichtsichel  die  Protuberans, 
und  reebnen  wir  wieder  bis  zur  Mitte  derselben  Ys  Minuten  bs 
3^,4  Positionswinkely  so  kommt 

um  3^  2',1  wahre  Tarazonaer  Zeit  der  Positionswinkel 
^2^9^-3, 1=16^,0. 
mithin  beträft  am  MiUelpunkt  des  Mondes  die  Aenderung  des 
Positionswinkels  der  l'rotuberanz 

in  13,7  Minuten  26",3. 
Untersuchen  wir  wie  gross  der  Posiliouswinkel  beide  Male 
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am  Mittelpunkt  der  SoDiie  war,  so  haben  Punkte  von  48^,8  und 
42^,9  Posiltonswinkel  am  Nittelpunkt  des  Mondes  zu  den  er- 
wähnten Zeiten  am  Mittelpunkt  der  Sonne  die  Positionswinkel 
von  43^4  und  3S®,3,  und  Vj^  zuerstund  7«'  nachhergeben  bei 
15', 75  Halbmesser  für  die  Sonne  noch  6*^,8  und  3^S  Positions- 
winkel, sodass  die  Positionswinkel  am  Mittelpunkt  der  Sonne 
um  2^  48',  4  Tarazonaer  Zeit  36^6 
,,  3**    2,4        ,,  35,5 
belrapen.  Die  Cehereinsliminung  ist  so  nahe  wie  man  nur  wUn- 
sLiicn  k.inii,  uiui      Minute  Schiil/.ungsfehler  in  der  Grösse  der 
ProLuberanz  oder  in  der  Enllt  inuiii;;  derselben  von  der  liüroüpiUe 
würde  eine  völlige  Uel)ereinslimniiing  lierbeifdhren. 

Die  l'rotuberanz  I.  hai  also  in  dem  Zeiträume  von  fast  44 
Minuten  ihren  Positionswinkel  am  Mittelpunkt  der  Sonne  nicht 
fieUnderl,  waiirend  der  Positioosvvinkel  amMilteipunkl  des  Mon- 
des Dicht  weniger  als 

kleiner  geworden  ist.  Die  Protuberauz  stand  zum  I\littelpunkt 
der  ijonne  im  ^ositio^s\^  inkel  von  36*^,  der  Abu  eichungskreis 
bildete  mit  der  Richtung  der  l^eweL'unti  des  Mondes  den  Posi- 
tionswinkel von  H7  Grad,  füli^lich  hildtte  die  Protubernnz  mit 
der  Richtung  der  Bewegung  am  Alitlelpunkt  der  Sonne  eiueo 
Piasitionswinkel  von  81®  und  sie  durfte  daher  durch  die  Bewe- 
gung des  Mondes  wätirend  der  Beobachtungszeit  ihre  Grösse 
nicht  sehr  verändern ,  welches  ebenfalls  mit  der  Beobachtung 
übereinstimmt.  Ich  glaube  daher  mit  Sicherheit  behaupten  zu 
ktfunen,  dass  die  Protuberans  I.  für  die  Hypothese,  dass  die 
Protuberanzen  Theile  der  Sonne  sind,  und  wider  die  optische 
Hypothese  spricht.  Die  fur  diese  Hypothese  angeführte  Wahr- 
nehmung, dass  der  Mond  durch  seine  Bewegung  nicht  die  in  der 
Richtung  seiner  Bewegung  liegenden  Protuberanzen  in  der  Zeit, 
in  welcher  sie  wieder  verschwinden,  verdecken  kann,  lasst  sich 
vielleicht  auf  andere  Weise  erklären,  ich  mache  darauf  aufmerk» 
sam,  dass  ich  auf  der  Ostseite  des  Mondes  gleich  nach  Anfang 
der  Totalildt  den  rothen  Saum  sich  in.  wenigen  Secunden  be- 
trSchtlich  vergrössem  und  an  Intensität  der  Farbe  zunehmen 
sah ,  welche  Erscheinung  ich  durch  das  Verschwinden  der  ge- 
beugten Strahlen  am  Mondrande  und  durch  die  zunehmende 
Dunkelheit  erklären  möglo.  Üass  umgekehrt  besonders  die  Spit- 
zen der  Protuberanzen ,  wenn  der  Mond  durch  seine  Bewegung 
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den  untern,  breitem  Theil  der  Protuberanzen  bedeckt  hat,  viel- 
leicht weil  sie  sich  von  dem  dureh  die  Corona  gebildeten  hellen 
Hintergründe  nicht  mehr  unterscheiden  lassen,  eher  versehwin- 
den, als  sie  nach  den  Messungen  sollten,  halte  ich  nicht  für  un- 
möglich. 

Ebenso  möchte  ich  die  Verschiedenheit  der  Beobachtungen 

und  besonders  die  Ungleichheil  der  Grössen  und  Form  Schätzun- 
gen nicht  als  Beweis  für  die  Hichtigkeil  der  oplisclien  Hypothese 
ansehen.  —  Dass  durch  die  Bewegung  des  Mondes,  durch  die 
ab-  und  zunehmende  Beleuchtung  fortwährend  Aenderungen 
vorgehen  ist  gewiss,  sicher  spielen  aber  auch  Beobachlungsfehler 
eine  nicht  unbedeutende  Rolle,  denn  das  ganze  Phnenomen, 
welches  liur  clway  Uber  3  Minuten  dauert,  l)ietet  so  viel  Ausser- 
gewöbnliches,  das«?  mfin  kaum  weiss,  wo  man  anfanpen  soll,  und 
wenn  man  einen  Totaleindruck,  sich  verschallen  will,  kann  man 
bei  jedem  Finzelnen  nur  zu  kurze  Zeil  verweilen.  Erst  wenn 
viele  Beobachter  sich  geeinigt  haben,  ihre  tzanze  Aufmerksamkeit 
einem  einzelnen  Gegenstände  zu  schenken  und  strenge  Messun- 
gen ansteilen,  wird  sich  darüber  genauer  Aufschluss  geben  lassen. 

Wenn  die  Protuberanzen  Theiie  der  Sonne,  vielleicht  eine 
Art  Wolken  sind,  weil  sich  freischwebende  gezeigt  haben ,  so 
muss  nach  unsern  Ansichten  auch  eine  Art  Atmosphäre  existiren, 
in  der  sie  schweben,  und  die  Corona  könnte  alsdann  grade  diese 
Atmosphäre  sein.  Die  Beobachtungen  der  Corona  von  mir  und 
meinem  Begleiter  scheinen  im  Wesentlichen  mit  den  Beobach- 
tungen Anderer  übereinzustimmen:  der  nach  Osten  gesehene 
Strahlenbttschel  ist  auch  an  andern  Orten  gesehen  worden ;  doch 
mochte  ich  glauben,  dass  bef  der  Corona  Beugungserscheinnngen 
and  Reflexionsphaenomene  in  unserer  Atmosphäre  mitwirken, 
wenigstens  scheint  man  im  Thale  an  der  Heeresküste  eine  grössere 
Ansahl  von  der  Corona  ausgehender  Strahlenbttschel  gesehen  lu 
haben,  als  wir  in  Tarazona,  in  einer  Höhe  von  etwa  800 — 4000 
Meter  Uber  der  M eeresflSche ;  die  grössere  Breite  der  ^Corona 
unten  lässt  sich  durch  den  Vorllbergang  des  Mondes  vor  der 
Sonnenschetbe  erklaren:  Tarazona  liegt  beträchtlich  nördlich 
von  der  Centrallinie ,  der  Mondrand  ttberragte  den  südlichen 
Sonnenrand  um  62",  den  nördlichen  nur  um  32". 

Die  Acnderung  der  Windrichtung  erklärt  sich  vielleicht 
durch  die  Abnahme  der  Temperatur;  in  der  Zone  der  TotalitM 
ist  es  wUbrend  der  Finsterniss  um  niehreie  Grade  küller  gewor- 
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den  als  ausser  dieser  Zone,  dio  Temper.it uren  sucliti  n  sich  aus- 
zugleichen, sowohl  von  Norden  wie  von  Süden  strÖnUe  die  warme 
Luft  in  die  Zone  der  Totalität  hinein.  Da  Tarazona  der  Nord- 
grenze der  TotalitJil  am  nächsten  üegt,  so  hatten  wir  nur  den 
Nordstrom,  der  sich  mildem  herrschenden  Westwinde  verband, 
zu  Nordwest  wurde,  ja  wahrend  der  Zeit  der  Totalitat  bedeutend 
den  Westwind  überflügelte  und  allein  vorherrschend  war,  und 
als  die  Temperaturen  in  und  ausser  der  Zone  der  Totalität  wieder 
gleich  wurden  y  nahm  der  Wind  seine  ursprüngliche  Bichlung 
wieder  an. 

Das  Minimum  der  Wärme  fand  ersi  etwa  5  Minuten  nach 
dem  Ende  der  Totalität  statt  und  es  zeigte  sich  hier  dieselbe 
Nachwirkung  ^ie  im  Laufe  der  UIgUchen  Temperatur.  Die  Al)- 
nahme  betrug  im  Schalten,  wenn  man  das  Minimum  45^,4  B. 
vergleicht  mit  der  Temperatur  von  19°,  2  am  Anfang  und  Ende 
der  Finstemiss  ....  3^,8  R. ,  die  Abnahme  in  der  Sonne  von 
19,9  EU  15,9  lu  20,9  im  Mittel  .  .  .  4^5.  Während  der  Totalilfii 
haben  beide  Thermometer  fast  gleiche  Temperatur  gezeigt. 

Die  dunkelheit  war  nicht  so  gross,  wie  ich  erwartet  hatte, 
man  konnte  bequem  lesen  und  schreiben  ohne  sich  sehr  anzu- 
strengen ,  einen  optischen  Versuch  machte  Herr  Auerbach  mit 
dem  Lesen  einer  Schrift.  Vor  der  Totalität  konnte  er  sie  in  4 ,25 
Meter,  wahrend  der  Totalilüt  in  0,35  Meter  Entfernung  lesen.. 

Das  Verhalten  der  Pflanzen  und  Thiere  scheint  mir  hervor- 
gebracht durch  die  Abnahme  des  Lichtes  und  derWttrme  und  ist 
wohl  ganz  dasselbe  wie  in  der  Dämmerung.  Die  von  Einigen 
beobachtete  Aengstlichkeit  einzelner  Thiere  bei  solchen  Erschein 
nungen  hat  ihren  Grund  wohl  nur  in  der  unerwartet  schnellen 
Abnahme  des  Lichtes  und  der  Wärme ,  welche  erst  y«  Stunde 
vor  der  Totalität  merkh'ch  ist. 

Schliesslich  erfülle  ici»  nur  eine  Pflicht  der  Da-nkbnrkeil, 
wenn  ich  der  groiscn  Freundlichkeit  und  Zuvorkoiiunenheit  der 
Spanier  gedenke.  Sie  waren  uns  überall  beliülflich  und  erzeig- 
ten uns  Gefiillic^koilen,  w'o  sie  konnten.  Nicht  allein  in  Tudela, 
auf  dem  Moncayo  und  in  iarazonn,  sondern  aiieii  auf  dem  W  eize 
nach  Madrid,  wohin  ich  nach  der  Finslcrniss  reiste  und  in  Madrid 
selbst  war  es  besonders  Herr  de  A  rda  n  a  z  ,  Clief  der  uns  \  <m]  der 
Regierung  entgegengesnndlen  Commission,  der  uns  durch  seine 

Humanität  zum  waruisten  Danke  verpflichtete. 
Leipzig,  im  ISovember  1860. 

•   
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W.  Haakel,  Maa^sbestimmungen  der  etektromoloi  i- 
sehen  KrUfte, 

Die  Erklärung  der  Entstehung  eines  galvanischen  Stromes 
setit  eine  genaue  Kenntniss  der  sogenannten  elektromotorischen 
Kräfte  oder  der  durch  die  Berührung  heterogener  Leiter  hervor- 
gerufenen elektrischen  Spannungen  voraus.  Leider  fehlen  aber 
bis  jetxt  ausgedehntere  Untersuchungen,  aus  denen  sich  die  be- 
treffenden Zahlenwertbe  mit  Sicherheit  entnehmen  Hessen.  Um 
diesen  Mangel  abzustellen ,  habe  ich  mich  seit  mehreren  Jahren 
nril  der  Messung  jener  Spannungen  beschüfliut,  und  die  Ver- 
suche nicht  bloss  auf  die  Berührung  der  festen  Leiter  unterein- 
ander, sondern  auch  auf  das  Verhallen  der  flüssigen  Leiter  gegen 
feste  ausgedehnt. 

Ich  erlaube  mir,  der  Königl.  Gesellschaft  heute  einen  Theil 
der  hiebei  gewonnenen  Resultate  ,  nämlich  die  Wertho  der  bei 
Berührung  fester  Leiter  untereinander  entstehenden  Spannungen 
vorzulegen,  indem  ich  mir  vorbehalte,  die  auf  das  Verhallen  der 
Flüssigkeiten  bezüglichen  Beobachtungen  baldigst  folgen  zu  las- 
sen. Da  jedoch  die  Zeit  ein  nilheres  Einizolien  auf  Rinzelru\s  iiirlit 
gestattet,  so  begnüge  ich  inich  iiier  mit  einer  Angabe  des  Inhal- 
tes der  Abhandhing  im  Allgemeinen. 

Die  vorliegende  Abhandlung  (die  fünfte  iu  der  Reihe  mei- 
ner elektrischen  Unlersuchungen)  beginnt  mit  der  Erläuterung 
des  von  mir  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  so- 
wohl zwischen  testen  als  auch  zwischen  Uüssigen  Leitern  ange- 
wandten Verfahrens.  Zur  Messung  des  gegenseitigen  Verhallens 
der  festen  Leiter  bei  Ausschlnss  aller  Flüssigkeiten  vermog  nur 
eine  Condensatorvorrichtung  zu  fuhren,  die  sich  auch  ohne  we- 
sentliche Schwierigkeit  so  herstellen  Ij^sst,  dass  die  Beobachtun- 
gen jede  gewünschte  Sicherheit  und  Genauigkeit  erhalten.  Der 
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von  mir  consiniirte  Apparat  bestand  zunächst  aus  einer  auf  bei- 
den Seilen  ein  ngesrhliffenen  kreisförmigen  Kupferplatte  von 
95"""  Durchmesser,  die  isolirt  nn  drei  ÜrHhten  hing  und  mittelst 
derselben  ohne  seitliches  Schwanken  veitical  auf-  und  nie- 
derbewegt  werden  konnte.  Gernde  unter  ihr  war  feststehend 
eine  zweite  Kupferplatte  von  gleicher  Grösse  und  Beschaffenheil 
angebracht,  die  je  nach  den  Umstanden  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  oder  isolirt  werden  konnte:  auf  diese  zweite  Kupfer- 
platte wurden  die  (gleichfalls  ebenceschlüTenen  Plalten  von  95""" 
Durchmesser  gelegt,  deren  elektrisches  Verhalten  oder  deren 
Ort  in  der  sogenannten  Spann ungsreihe  bestimmt  werden  sollte. 
Beide  Platten,  die  obere  an  den  Drähten  hängende  und  die  un- 
terhalb derselben  hingelegte,  wurden  mittelst  empfindlicher 
Wasserwagen  horizontal  gestellt,  wozu  die  oberen  Befestigungs- 
punkte der  drei  Drehte  sowie  der  Träger  der  unteren  Platte  die 
geeigneten  Vorrichtungen  darboten;  das  Auf-  und  Abbewegen 
der  oberen  Phute  störte  ihre  einmal  hergestellte  Horizontalität 
nicht.  Durch  eine  besondere  Einrichtung  war  es  möglich  die 
obere  Platte  der  unteren  auf  jeden  beliebig  kleinen  Abstand,  des- 
sen Grosse  durch  ein  seitwärts  stehendes  Mikroskop  mitOcular- 
mikrometer  gemessen  werden  konnte,  zu  nähern  und  in  dem- 
selben festzuhalten.  Sollten  die  infolge  der  BertthruQg  von  Flüs- 
sigkeiten mit  Metallen  erregten  elektrischen  Spannungen  ermittelt 
werden,  so  ward  nn  die  Stelle  der  unteren  Metallplatte  die  kreis- 
förmige Oberfliiche  einer  Flüssigkeit  von  gleichem  Durchmesser 
mit  den  Platten  gebracht.  Die  obere  an  den  Drähten  büngende 
Kupferplatte  stand  durch  einen  sehr  feinen  spiraUbirmig  gewun- 
denen Platindrahty  der  aber  ihre  Auf-  und  Abbewegnng  durch- 
aus nicht  behinderte ,  mit  einem  Messapparate  für  freie  Elek- 
Iricitttt  in  continuirlicher  Verbindung. 

Als  solcher Messapparatdiente  das  von  mir  construirte  und  be*- 
reits  vor  vielen  Jahren  beschriebene*)  Elektrometer;  dasselbe  be- 
steht im  Allgemeinen  aus  einem  GoldblSAtchen,  das  swisohen  zwei 
isolirton  und  durch  Mikrometerschrauben  versleUbaren  Messing- 
'  Scheiben  hangt ,  denen  von  den  Polen  einer  in  ihrer  Mitte  lur 
Erde  geleiteten  und  aus  ungefähr  60  kleinen  Elemenleit  (Zink, 
Kupfer,  Wasser)  bestehenden  Volta'sehen  Säule  enlgegengesetate 


Berichte  der  Gesellscbuti  für  itim,  S.  74;  Pogg.  Ana.  Bd.  S4  S.  t8; 
ÄhhaDdlungen  der  Gesellscbaft  Bd.  V.  S.  893. 
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elektrische  Spannungeo  ertheiit  werden.  Der  Ausschlag ,  wel- 
chen das  (joJdblatlcheD  zeigt,  sobald  ihm  Elektririiät  milgetheiil 
wird,  kann  durch  ein  mit  Ocularruikrometer  \  ei  sthenes  Mikro- 
skop ij;emesseD  werden.  Ein  in  die  Verbinduni;  der  SMulenpole 
mit  den  Scheiben  eiuges*  li.ilieter Commulator  macht  es  möglich, 
die  Polarität  in  den  Scheilten  zu  verwechseln;  heim  Umleiten 
desselben  gibt  das  Goldbl.Ulcheii  den  doppelten  Ausschlag; 
durch  wiederholtes  TTmlp[»en  lasstsich  dieser  Ausschlag  beliebig  oft 
beoita r  illen  und  die  Messung  zugleich  vod  einer  möglicherweise 
eingetretenen  Aenderung  in  der  ursprünglichen  Lage  des  Gold- 
blättchens befreien.  Es  hat  oNr  zweckmässig  geschienen  ,  der 
vorliegenden  AbbaiMUang  einige  Betnerkangen  Uber  die  Justi- 
mog  und  Behandiang  dieses  Instrumentes  beisufugeii. 

Das  Verfahren  tiir  pestirotnung  des  Ortes  der  verschiedenen 
Metalle  in  der  Spannungsreibe  bestand  nun  darin ,  dass  ich  alle 
Metaliplaiten  mit  der  oberen  an  den  Drtthtea  hangenden  Kupfer- 
platte  verglich;  sämmtlicbe  MetallpleUen  winrden  nämlich  der 
Reibe  nach  auf  die  untere Kupferplelte  gelegt,  die  obere  Kupfer- 
platte  ihneo  bis  su  einem  bestinunten  Abstände  (gewöhnlich 
0,94"")  genähert,  dana  sowohl  die  obere  als  auch  die  untere 
Platte  sor  Erde  abgeleitet,  darauf  die  obere  wieder  isolirt  und 
sehliesslich  bis  auf  330""  voo'  der  unteren  entfernt.  Die  in  der 
-oberen  Platte  coodeosiri  gewesene  Elektripität  verbreitete  sich 
ttber  die  Piatinspirale  und  das  GeldbliUtchen  des  Elektrome- 
lers,  an  welchem  die  Spanaung  der  mitgetheilten  Elektricitat 
in  zuvor  angedeuteter  Weise  gemeaaeii  werden  konnte.  Ich  zeige 
in  der  Abhandlung,  dass  elM  einzige  «eiche  Messung^  wobei 
z«  B.  die  untere  Platte  ans  Zink  dad  die  obere  aus  Rupfer  be- 
steht, nicht  als  ein  Haass  fttr  die  Grosse  des  Unterschiedes  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer  in  eldttrtscber  Beziehung  betrachtet 
werden  darf;  dass  wir  dagegen  bei  sonst  unveränderten  Um- 
ständen vergleichbare  Werthe  iDr  diese  elektriaebeii  Iktersehiede 
erhalten ,  wim  wir  ttte  Differenzen  je  zweier  Ausschläge  neh- 
men f  weldie  die  Metalle ,  wenn  sie  der  ReSie  Aach  auf  die  un- 
tere Platte  gelegt  werden,  bei  dem  zuvor  beschriebeuea  Verfah- 
ren her  vorrufen-. 

Die  Spannungsverhältnisse  sind  je  nach  dem  Zustande  der 
Reinheit  der  Oberfläche  sehr  verschieden ;  ich  habe  deshalb  die-  * 
öüiben  sow  ohl  für  möglichst  reine  als  auch  für  mdir  oder  weni- 
ger durch  längeres  Liegen  an  der  Lull  veränderte  Oberflichen 
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gemessen.  Ks  luilt  sehr  schwer,  völlig  reine  Flüchen  zu  erhallen; 
ich  glaube,  dass  es  nui-  durch  Scheucin  niil  Schmirgelpapier  von 
verschiedenen  l  eiiiheileii  und  kidliiges  Abreiben  milteist  eines 
leinenen  Tuches  gelungen  ist,  solche  FUichen  darzuslcileD ;  Flüs- 
sigkeiten sind  beim  Putzen  unbedingt  zu  vermeiden.    ^  ''"i 

Mit  Uebergehen  aller  Einzelheiten  der  Messungen  will  ich 
nur  noch  zwei  Tabellen  millheilen.  if*  i>t  I 

Die  erste  enüiHli  die  Spannungen,  welche  die  in  derselben 
genannten  Metalle  bei  reinem  Oberflüchenzustonde  jjeigen.  Ich 
werde  die  beiden  Metalle,  deren  Berührung  die  betreffende  Span- 
nung erzeugt ,  durch  Neboneinaiiderslellen  ihrer  chemischen 
Zeichen  andeuten,  und  dabei  stets  dasjenige  Metall ,  welches 
durch  die  Berührung  mit  dem  andern  Metalle  positiv  elektrisch 
wird,  voranstellen.  Dabei  wird  es  aus  })r;iklisohen  Rücksichten 
am  zweckmllssigslen  sein,  die  Spannung  zwistlun  Zink  und 
Kupfer,  also  Zn  Cu  =  1,00  zu  setzen,  und  alle  Übrigen  öpaiiK 
QUDgeQ  in  dieser  Einheit  auszudrucken.  '  ''rj 


AlZn 

0,25  ZnCu 

ZnSn 

0,23 

11 

ZnCd 

0,24 

it 

ZnPb 

0,44 

i> 

Zn  Sb 

0,69 

if 

ZnBi 

0,72 

it 

Zn  Hg 

0,81 

tt 

Zn  Fe 

0,84 

>t 

Zn  Ca 

4,00 

M 

ZdAu 

1,00 

»t 

ZnPd 

1,45 

t> 

ZnAg 

4,48 

1» 

ZnG 

4,92 

>f 

ZoPt 

4,23 

ft 

Die  meisten  Metallr  wurden  m^Sglicbst  rein  ans  dem  Handel  ge- 
nommen ;  das  Silber  war  vollkommen  chemisch  rein,  das  Anti- 
mon durch  Schmelsen  mit  Salpeter  gereinigt.  Die  Goldplatte  be- 
bestand^auB  einer  galvanisch  vergoldeten  Kupferpl^'Ue,  die  Kofa- 
lenplatte  (G)  aus  einem  Stück  Gascoke. 

Aus  den  vorstehenden  Werthen  Ülsst  sich  unmittelbar  eine 
'  sogenannte  Spannungsrethe  aufstellen ;  ich  werde  in  deivelben 
das  Intervall  zwischen  Zink  und  Kupfer  b  4  00  setien ,  jedoch 
am  negative  Yorseichen  zu  vermeiden,  den  Ort  des  Zinks  durch 
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^00 f  und  folgitcfa  den  des  Kupfers  durch  1 0Q  bezeichnen.  Ausser 
der  Stellung,  wokhe  die  blanken  Metalle  einnehmen  ,  füge  ich 
dieser  s weiten  Tabelle  auch  noch  die  Stellung  dieserMetalle  nach 
kürzerem  oder  längerem  Liegen  an  der  Luft,  sowie  die  Wertbe 
fttr  einige  Legirungen  bei« 


des 

Metalles. 
■  eiai.es. 

L  . :       Ort  io  der  Spannuogsreibe 

Betrag  der 

prossien 
beobach-, 
teteo  Ver- 
änderung. 

unmittel- 
bar Dach 

dem 
PnIzAn 

•    Wl0  «t    JL  %M  P\  w 

nach  dem 
Pulsen 

4  Iiis  7  Tafffk 

nach  dem 
Putzen 

Iflnger  als 

3  Monate 
nach  dem 

Pll  1 7pr| 

Aluminium  . 

465 

440 

85 

Amalgam.  Zink 

200 

Zink  ,  . 

200 

488 

157 

43 

Zino  . 

477 

164 

152 

25 

Cadmium 

176 

164 

139 

37 

Blei 

156 

135 

löl 

21 

Anliuion  . 

131 

121 

113 

18 

Wismulh- 

128 

116 

110 

100 

22 

^eusilber 

125 

105 

20 

Messing  .  . 

440 

Quecksilber . 

60 

59 

Eisen .    .  . 

146 

400 

95 

24 

Stahl «  . .  . 

409 

93 

46 

Gusseisen 

108 

* 

96 

43 

Kupfer    .  • 

100 

86 

44 

Gold  .    .    .  . 

100 

84 

49 

Palladium  . 

85 

Silber     •  . 

88 

70 

82 

42 

Coke  . 

L  78 

78 

Platin .     .  . 

77 

Die  merkwürdige  Ortsveriindt  iung,  welche  Blei  und  Silber 
zeigen,  indem  sie  beim  Ausselzen  nn  die  Luft  erst  sinken  und 
spater  wieder  steigen,  scheint  ihren  Grund  darin  zu  haben, 
dass  anfangs  eine  Oxydation,  und  spüter  eine  Schwefelung  der 
Oberfläche  eingetreten  ist. 


W.  Haakelf  Notiz  über  phosphorisches  Leuchten  des 

Fleisches, 

Die  bekannt  gewordenen  Fälle,  wo  ein  phosphorisches 
Leuchten  des  Fleisches  von  Sttugethieren  beobachtet  worden. 
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scheinen  nicht  sehr  zahlreich  zu  sein.  Einige  wenige  ältere 
J^bachlungen  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  in  den>  Werke 
Uber  die  Phosphorescen«  der  Körper  von  P  i  a  c  i  d  u  s  II  e  i  n  r  i  c  h 
(Uly  S.  3W)  und  in  Gmelin's  Chemie  (Bd.  I,  S  180)  zusam- 
mengestellt;  diesen  ist  noch  die  im  Jahre  1853  von  Heller  in 
Wmd  gemacbte  Mittheilung  ttber  WUrsle,  welche  im  Finstern 
«in  sehr  helles,  Uber  ihre  ganze  OberflUche  ausgedehntes  grünes 
Liehi  verbrmtete0>  hinzuzufügen.  (Heller,  Archiv  für  phys.  u. 
patbol.  Cbe»»«.  Mikroskopie,  Jahrg.  1853.  Heft  4 ;  Fechner, 
GentralbUU  I8SS,  S.  807.)  Es  dttFfte  daher  die  (olgi»ode  NoUs 
nicbl  gani  ohne  Interesse  sein. 

In  der  Mitte  des  Jamiar  dieses.  Jabres  war  an  einem  Soan<- 
abend  von  einem  der  grOssten  Fleischer  Leipafgs  gebaektes 
Rind*  und  Scbweinefleiscb  gekauft  worden.  Die  beiden  Fleiseh- 
arten,  noch  gesondert ,  aber,  wenigstens  das  Schweinefleisch, 
mit  Salz  und  Kttmroel  bereits  vermengt,  sollten  am  Sonntag  zur 
Mahlzeit  subereltet  werden.  Als  die  Magd  am  Morgen  die  Schüs- 
sel mit  dem  Pleisdie  aus  der  etwas  dunklen  Speisekammer  her- 
ausnahm ,  fand  sie  den  einen  Theil  des  Fleisches  leuchtend, 
worauf  die  Schüssel  mit  ihrem  Inhalte  mir  abersandt  wurde. 

Eine  sofort  vorgenommene  Untersuchung  ergab  nun,  dass 
bloss  das  Schweinefleisch,  nicht  aber  das  Rindfleisch  leucblete, 
und  durch  mikroskopische  Beobachtungen  wurde  festgestellt, 
dass  weder  Infusorien  noch  Kryptogamen  an  dem  leuchtenden 
Fleische  nachzusveisen  waren.  Das  Fleisch  erschien  frisch  und 
ohne  fauligen  Geruch ;  auch  habe  ich  an  diesem  Tage  keine  Kry- 
stalle  von  phosphorsaurer  Ammoniak-Talkerde  wahrgenommen, 
die  vielmehr  erst  am  Montag  Abend ,  nachdem  das  Fleisch  am 
Sonn  lag  mehrere  Stunden  lang  in  der  warnpen  Stube  gestanden 
hatte,  sich  zeigten. 

Als  nach  Eintritt  der  Nacht  die  Untersuchung  von  Neuem 
begonnen  wurde,  hatte  die  InlensiUit  des  Leuchtens  zuuenom- 
men,  und  schien  während  des  Verbleibens  in  der  warmen  Stube 
im  Laufe  der  nächsten  Stunden  noch  beträchtlich  zu  wachsen. 
Das  Licht  war  silherweiss,  und  sein  Glanz  so  stark,  dass  man 
in  dem  sonst  völlig  dunkeln  Baume  die  in  der^iühe  des  Fleisches 
lisgendeA  Ciegenatönde  dentliali  zu  erkenneD  und  mit  der  Spitze 
einer  Pincelte  einzelne  besonders  durch  ihre  Helligkeit  MMge^ 
zeichnete  Punkte  zu  fassen  vermochte. 

Ward  ipit  eineip»  Messer  ein  Tbeii  der  leuchtenden  Masse 
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hinweggenommen,  so  erschien  die  verletzte  Stelle  je  nach  den 
Umständen  dunkel  oder  doch  stets  weniger  leuchtend  als  die 
unverletzten  Theile  der  ÜbeHliiche ;  mit  der  Zeit  verminderto 
s4ch  der  Unterschied  und  späterbin  war  die  Stelle  ni^i  mehr  zm 
erkeDoeo.  ff  iernaeb  zeigten  also  vorzugsweise  die  an  der  Ober«' 
fltfcbe  in  Berührung  mit  d«r  Loft  beAndlicben  PJefscbmasseii 
den  leuchtenden  Zustand. 

Brachte  man  die  stflrkst  leuchtenden  Punkte  mit  der  PinoeUe 
auf  ein  Stückchen  Glas,  so  ergab  die  Untersuahung  nit  freieoi  Auge 
oder  mittelst  einer  scbwacben  Loupe,  dasa  daeLeuchten  niohl  von 
Mttflkeltheilen,  aoadern  ven  kleinen  aobmieiig  «««seliendenliassen 
aocgingp  Unter  dem  lfikro6ko|ie  konnte  in  finstem  Zinner  selbst 
.  bis  SU  400focber  Yergr^saerung  das  Leuoblen  deutlicb  wahiigo^ 
nommen  werden.  Begann  man  mit  sebr  sebwncben  Vergrdsse- 
rungen ,  die  man  nach  und  nacb  verstärkte ,  so  lOste  sich  die 
ursprQnglicb  beim  Betracbten  mit  blossen  Augen  oder  einer  nur 
schwachen  Loupe  als  gleichförmig  erscheinende  leuchtende  Sub- 
stanz in  eiozetoe  stfirker  leuchtende^  auch  wohl  durch  dunkle 
Steilen  getrennte  Massen  auf. 

Die  Beobachtungen  unter  dem  Mikroskope  im  Finstern  haben 
grosse  Sch>vierigkeit^  indem  das  Auge  oft  nicht  gehörig  accom- 
modirt  ist  und  die  richtige  Stellung  oberhalb  des  Oculars  nicht 
leicht  findet.  Am  Besten  stellt  man  dasObject  unter  hinreichender 
Beleuchtung  mittelst  einer  Lampe  ein,  und  verkleinert  und  ent- 
fernt dann  dieselbe,  während  das  Auge  seinen  Ort  ül)ei'  dem 
Oculare  unverrückt  zu  behalten  sucht.  Durch  geringes  Vcrschie-  ~ 
ben  des  Objectes  gelingt  es  meistens  bald ,  die  leuchtenden 
Theilchen  ins  Gesichtsfeld  zu  bringen.  Sehr  vorlheilhaft  ist  bei 
diesen  Versuchen  das  Gaslicht,  dessen  Heliiakeit  man  allinählig 
so  weit  verringern  kann,  dass  das  übngbieiiiende  kleine  blaue 
Flcimmchen  durch  sein  ausserordentlich  schwaches  Licht  keinen 
störenden  Einfluss  mehr  auszuüben  vermag.  Das  Fortbrennen 
der  Flamme,  dem  Spiegel  des  Mikroskops  gegenüber,  gewahrt 
aber  die  Füglichkeit,  in  jedem  .\ugenblicke  w  ieder  etwas  mehr 
Licht  zu  geben ,  wenn  das  Auge  die  richtige  Stellung  Uber  dem 
Oculare  verloren  haben  sollte. 

Aller  sorgfältigen  Beobachtung  ungeachtet  zeigte  sich  auch 
an  diesem  Abend  kein  eigenthumlicbes  tbierisches  oder  pflanz- 
liebes  Gebilde,  von  dem  das  Leuchten  hätte  herrühren  können. 
Heller  leitet  das  Leuchten  thierischer  Substanien  von  einem 
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Piise  her,  den  er  mil  dem  Namen  der  Sarcioa  noGiiluca  beieioh- 
net.  Da  ich  mir  jedoch  deo  betreffeodeii  Jabrgaog  seines  Arcbivs 
fbr  physiologische  und  palhologiache  Chemie  mid  liikro^JLopie 
nicht  zu  verschaffen  vermocht ,  und  die  Schlussergebnisse,  su 
denen  er  gelangt,  nur  aus  Fechner's  Gentralblatt  fttr  4653 
S.  1012  kenne,  so  weiss  ich  nicht,  welche  Formen  er  diesem 
Pilze  beilegt,  da  er  in  diesen  Schlussergebaissen  keine  Beschrei- 
bung desselben  gibt. 

Deckte  ich  die  leuchtende  Feitiiiasse  mit  einem  Deckglase 
su,  und  drflckte  dasselbe  fest  auf,  so  zeigte  sich  die  Masse  unter 
dem  Mikroskope  nur  noch  am  Rande,  wo  sie  mil  der  Luft  in  Be- 
rührung stand,  leuchtend ;  es  schienen  mir  niemals  besondere 
Theile  zu  sein,  von  denen  das  Leuchten  ausging,  sondern  eben 
die  schmierigfettige  Hasse  in  ihrer  Berührung  mit  der  Luft. 

Als  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  in  einem  Glase  mit 
destillirtem  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers  Obergossen 
wurde,  erschien  nach  einer  halben  Stunde  das  Leuchten  nicht 
merklich  geändert.  Selbstverständlich  ist  jedoch  eine  genaue 
Angabe  unmöglich,  indem  sich  eine  scharfe  Vei^Ieichung  auf  so 
lange  Zeit  hin  nicht  ausführen  lifsst.  Nach  Stunden  war  be- 
reits eine  deutliche  Abnahme  in  der  Intensität  des  Lichtes  ein- 
getreten ;  nach  2*/,  Stunden  fand  ich  die  Masse  immer  uudi  leuch- 
tend, wenn  auch  beträchtlich  schwächer.  Das  Wasser  nahm  von 
der  leuchtetukn  Snlisianz  Mclus  auf,  leuchtete  selbst  nicht. 

Mit  Olivenöl  liberj^ossen  zeigte  sich  nach  10  Minuten  keine 
merkliche  Abnahme  des  Leuchlens,  die  auch  nach  */,  Stunde 
noch  nicht  deutlich  hervortrat.  Nach  %  Stunden  dagegen  war 
die  Intensität  offenbar  etwas  £?orimzor ;  nach  2  Stunden  fand  ich 
das  Fleisch  immer  noch  ziemlich  stark  leuchtend;  am  nächsten 
Abend  jedoch,  bis  wohin  das  Fleisch  voroOele  bedeckt  zwischen 
den  Doppelfenstern  des  Zimmers  gestanden  hatte,  war  jede  Spur 
eines  Leuchtens  verschwunden.  Ebenso  wie  das  Wasser  nahm 
das  Oel  von  der  leuchtenden  Substanz  Nichts  auf  und  leuchtete 
auch  an  seiner  Oberflache  nicht. 

Während  Wasser  und  Oel  die  leuchtende  Eigenschafl  des 
Fleisches  nur  langsam  vernichteten ,  geschah  dies  viel  schneller 
durch  Aether,  Alkohol  und  Kalitasung. 

Wurde  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  mit  Aether  über- 
gössen ,  so  beganu  das  Leuchten  Sofort  abzunehmen,  war  nach 
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einer  halben  Minute  noch  niässig  stark,  dagegen  nach  3  bis  iMi- 
nuten  vollständig  verschwunden. 

Aebnlich  verhielt  sich  das  Fleisch  gegen  absolutan  Alkohoi. 

In  verdttQDter  KalilOsung  verschwand  das  Leuchten  sehr 
sehneli ;  in  Goacentrirter  sofort  bei  der  Berahmng  mit  dieser 
Plftasigkeit. 

Das  Temperaturintervall  y  iDnerbalb  dessen  der  Process 
des  Leucbteiijs  eintritt ,  ist  bescbiHokt;  wahrend  ihn  mfissige 
Wtfrine  erhöht,  wird  er  dui^  Kalte  and  bdbere  Temperatu- 
ren vernichtet. 

Auf  den  Boden  eines  kleinen  Trinkglases  wurde  ein  Tbeil 
der  leuchtenden  Fleiscbmasse  gebracht  und  dort  seitlich  mtfssig 
angedruckt,  so  dass  das  Glas  umgestülpt  und  das  Leuchten  ducch 
den  Boden  beobaebtel  werden  konnte;  das  Glas  wurde  dann 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  auf  einen  Telfer  gestellt  und  mit 
Eis  und  Schnee  umgeben ,  die  aber  nicht  mit  der  Fletsebmasse 
in  Berdhrung  kamen.  Bereits  nach  7  Minuten  war  das  Leuchten 
kaum  noch  wahrnebmbar ,  wozu  freilich  auch  das  Beschlagen 
dps  Glases  einen  Theil  beilragen  mochte.  Als  die  Herren  Prof. 
E.  II.  Weber  und  Bacc.  med.  KohlschUUer  das  leuchlende 
Fleisch  unmittelbar  auf  Schnee  leglen  und  daselbsl  längere  Zeit 
liegen  Hessen,  dauerte  das  Leuchten  auf  beiden  Seiten  und  na- 
mentlich auch' auf  der  Seite  fort,  die  dem  Schnee  unmillelbar 
zugekehrt  war.  Unter  Wasser  unr)  Üel,  bei  einer  Temperatur  von 
-1-9^  R.,  salien  sie  das  Leuclilen  fortdauern. 

Wurde  t!as  Fleisch  von  dem  kälteren  Vorsaale,  wo  es  am  Tage 
gestanden,  in  die  {:;eheizte  Suibe  gebracht,  so  erschien  das  Licht, 
wie  schon  bemerkt,  nach  und  nach  leljhafter.  Dagegen  reichte 
schon  eine  Temperatur ,  die  wahrscheinlich  noch  nicht  einmal 
30®  A.  zu  betragen  braucht,  hin,  um  das  Leuchten  aufhören  zu 
lassen.  Als  ein  etwas  leuchtendes  Fleisch  enthallendes  kleines 
Becherglas  in  Wasser  von  4S®  R.  getaucht  wurde,  war  alles 
Licht  verschwunden,  als  ein  mit  seiner  Kugel  in  das  Fleisch  ein^ 
gedrucktes  Thermometer  32^  zeigte;  innn  darf  wohl  annehmen, 
dsss  die  Tempeni|ur  der  Oberfläche  des  Fleisches  noch  geringer 
war.  Bei  einem  spätem  Versuche,  wo  ein  dünnes  Streifchen  leuch- 
tendes Ftschfleiscb  an  die  Seitenwand  eines  Probirglascbens  ge- 
legt, und  letzteres  nach  Verschloss  mittelst  eines  Korkes  unter  war- 
mes Wasser  getaucht  wurde,  erlosch  das  Licht  schon,  wenn  das 
Wasser  kaum  eine  Temperatur  von  30*  R.  besass,  trat  aber  nach 
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dem  ErkaHen  witder  ein.   Herr  Prof.  R.  tl.  Weber  und  Herr 

Baccalaureus  E.  KoblschUtter  erhielten  bei  den  von  ihnen  mit 
demselben  Fleische  geraeinschaftlich  angestellten  Versuchen  das- 
selbe Besullat,  als  es  5  Minuleu  lang  in  tiner  von  heitien  Uber- 
einandergeleglen  Händen  gebildeten  Höhle  c;elegen  holte.  Als  ich 
das  leuchtende  Schweinefleisch  mit  Wasser  von  32^  R.  unmittei- 
bar  Ubergoss ,  so  verschwand  das  Leuchten  in  weniger  als  ei- 
ner halben  Secunde;  mit  Wasser  von  45**  Libergossen,  ward  die 
Substanz  augenblicklich  dunkel.  Die  Herren  Weber  und  Kohl-  . 
schütter  sahen  Fleisch,  dessen  Licht  durch  Eintauchen  in  Was- 
ser oder  Oel  von  II.  fast  augenblicklich  erloschen  war,  an 
der  Luft  allmälich  wieder  leuchtend  werden ;  indessen  erreichte 
die  Intensität  des  Lichts  in  einer  halben  Stunde  nicht  ganz  den 
-  früheren  Grad.  Hatte  dagegen  das  Fleisch  durch  Benetzen  mit 
Alkohol  seine  leuchtende  Eigenschaft  verloren,  so  erhielt  es  die- 
mUm  aacli  nach  dem  Abepttbtea      Wasser  nichi  wieder. 

Dorch  das  Öftere  and  langer  andauernde  Aufbewahren  des 
gehackten  Schweinefleisches  im  warmen  Zimmer  trat  sehr  bald 
eine  starke  Ftfniniss  ein,  die  aber,  wie  auch  sonst  bekannt,  den 
Lichlentwiekelungsvorgang  nicht  verstärkte;  derselbe  nahm  mit 
ihrem  Eintreten  ab.  Noch  nach  acht  Tagen ,  wo  ich  das  Pfeisch 
endlich  der  starken  Fäulniss  wegen  fbrtwerfen  mussie,  habe  ich 
leuchtende  Massen  darin  wahrgenommen. 

Das  neben  dem  leuchtenden  Schweinefleische  liegende  gie-* 
hackte  magere  Rindfleisch  ward  von  dem  ersteren  nicht  ange- 
steckt, sondern  blieb  fortwährend  dunkel* 

Zur  Fortsetzung  der  Untersuchung  suchte  ich  mir  einen 
leuchtenden  Fisch  zu  verschaffen,  den  ich, auch  bald  in  einer 
Sendung  frischer  Dorsche  auffand. 

Wurde  ein  Stück  leucbtendes  Fischfleisch  unter  das  Mi- 
kroskop gebracht,  so  erschien  die  ganze  Masse  leuchtend;  es 
waren  nicht  l>los  einzelne  leuchteode  Partien,  wie  beim  Schwei- 
nefleisch, w  ü  dieselben  wahrsciiöinlich  auch  nur  durcli  die  Ver— 
tfieilung  des  Teiles  beim  llaeken  gelrennt  worden  waren.  Legte 
luau  ein  Stück  Haut  auf  den  ObjecttrUger,  so  konnte  man  im  ei- 
genen Lieble  desselben  deutlich  die  kleinen  dunkelbraunen 
strahligen  Flecken  erkennen.  Beim  ersten  Anljlick  nahm  es  sich 
so  aus,  rils  ob  das  Fleiseh  in  seiner  ganzen  Masse  Jeuchtele  :  wie 
weit  jedoch  in  Wirklichkeit  der  Lieb tprocess  ins  Innere  desFlei- 
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sches  eingedrungen ,  dürfte  i)ei  dem  starken  Durcbscbeioeo  der 
Masse  nicht  leicht  zu  entscheiden  sein. 

Kinzelne  Punkte  an  der  Haulflücbe  und  besonders  auf  dem 
silberfarbenen  Perilonäum  der  Bauchhöhle  (ich  hatte  den  Fisch 
der  Längenach  gespalten)  leuchteten  vorzugsweise  bell;  unter 
das  Mikroskop  gebracht  liess  «oh  aber  in  der  flchkimiglotliyn 
Masse  nichts  Eigentbttmlicbes  anlßndeD. 

Ward  ein  Stück  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  leaebtendes  • 
Fiscbflcisch ,  das  einen  sehr  stark  leuchtenden  Punkt  enthielt, 
auf  einem  kleinen  Ubrglase  unter  den  kaum  4  %  Gnbikzoil  bal- 
lenden fiecipienten  einer  Laftpampe  gesalzl»  se  nahm  beim 
Bvncairen  die  Ltehiintensiläl  ab,  verschwand  aber  selbst  bei 
Verdttnnnng  bis  anf  2  oder  3"*  Drock  und  nach  längerer  Dauer 
derselben  nicbl  gans,  während  Malaie  (Gilb.  Ann.  Bd. 
S.*  308)  unter  Xhnliohen  VerhXUnisseo  ein  g^sliches  Verlöschen 
beobaebtel  haben  angibt.  Namentlich  wurde  der  stark  leuch- 
tende Punkt  sehr  geschwächt,  so  dass  sein  Ort  auf  der  matt- 
glimmenden  FlVche  wenig  erkennbar  war.  Bei  raschem  Zutritte 
der  Luft  blitzte  er  plMxlich  wieder  auf,  und  auch  die  übrige 
Masse  erhielt  gleichzeitig  ihre  frühere  Lichtslllrke  wieder. 

Dagegen  erlosch  das  Licht  vollständig ,  wenn  der  Recipient 
zur  Entfernung  alles  Sauerstoffs  mehrere  Male  nnt  reiner  Koh- 
lensäure cellilU  und  leergepumpt  wurde ;  al  cr  auch  jetzt  ver- 
schwand das  Lichl  nicht  soiileich  beim  Auspumpen,  sondern 
erst  nach  einiger  Zeit.  Beim  Zulassen  von  atmo^phUriscber  Luft 
trat  sofort  der  frühere  Lichtglanz  wieder  auf. 

Wurde  aber  unter  einer  Glasglocke  neben  einem  StUcke 
leuchtenden  Fleisches  etwas  Schwefel  verbrannt,  so  war  nach 
dem  Kiarvverden  des  Inhalts  der  Glocke  jede  Spur  des  Leuchlens 
vernicii  i' ( ,  und  auch  auf  Zutritt  von  atmosphahscher  Luft  blieb 
Alles  finster. 

Die  Versuche  Uber  das  Verhalten  des  leuchtenden  Fleisches 
in  ItifLverdUnntem  Baume  zeigten,  dass  keine  grosse  Sauerstoff- 
nenge  nOlhig  ist,  um  ein  starkes  Leuchten  hervortreten  zu  las- 
sen. Konnte  ich  also  auch  das  Resultat  voraussehen,  so  glaubte 
ich  dennoch  den  Versuch  ansfühfen  und  das  Fleisch  der  directen 
Wirkung  des  Sauerstoffs  aussetzen  zu  müssen»  namenliich  da 
Heller  unter  seinen  Resultaten  (Fechner's  Gentralblatt  4853. 
S.  1013)  anfahrt,  dass  retner  Sauerstoff  das  Licht  verstärke. 
Bei  vergleichenden  Versuchen  mit  tvfei  nahe  gleichstark  leuch- 
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tenden  Fleischmassen,  von  denen  die  eine  in  der  Lull  liegen 
blieb,  die  andere  aber  unter  eine  Glocke  gebracht  wurde,  in 
welche  mittelst  eines  As{)ir;iturs  reiner  Sauerstoff  gesogen  wer- 
den konnte,  zeiiitc  sich  in  der  Lictilintensiläl  des  unter  der 
Glocke  befindlichen  Stückes  auch  nach  reichlichem  Zuflüsse  von 
Sauerstoff  keine  Zunahme.  M.in  niuss  sich  bei  diesen)  Versuche 
sehr  hüten  ,  durch  verschiedene  Theile  der  Glocke  zu  bücken, 
weil  diese  möglicherweise  das  Licht  ungleich  schwachen. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  nicht  vielleicht  ein  ozoni- 
sirter  Sauerstoff  das  Leuchten  des  Fleisches  vermehren  würde, 
leitete  ich  den  Sauerstoff,  bevor  er  in  die  Glocke  trcU ,  unter 
welcher  das  Fleisch  lag,  durch  einen  Ozonapparat.  Oerselbe 
bestand  aus  zwei  ineinandergeschobenen  Glasröhren ,  zwischen 
denen  der  Sauerstoff  hindurchgeleitet  wurde;  die  Sttssere  Böhre 
war  auf  ihrer  äussern,  die  innere  auf  ihrer  inneren  Fläche 
mit  Stanniol  belegt,  und  beide  Belegungen  standen  mit  den  bei- 
den Enden  der  Induetionsspirale  eines  sehr  krttfügen  Induottoos- 
•  Apparates  in  Verbindung,  so  dass  das  Gas  stark  OEonisirt  ward. 
Aber  auch  jetzt  zeigte  sich  das  Leuchten  des  Fleisches  nicht 
vermehrt. 

Ein  Versuch ,  mittelst  des  leuchtenden  gehackten  Schwei* 
nefletscbes  den  Inhalt  einer  frischen  Bratwurst  in  gleichen  Zu- 
stand zu  versetzen,  hatte  nicht  den  gewttnschten  Erfolg.  Dago« 
gen  gelang  es,  ein  einige  Millimeter  dickes  Stttck  Schweinellaum 
(Fett  aus  dem  Gekröse) ,  das  %  bis  3  Stunden  in  schwachem 
Salzvyasser  geleiten  halte ,  durch  Aufstreichen  der  leuchtenden 
Fischmasse  ebenfalls  zum  starken  Leuchten  zu  bringen,  wäh- 
rend andere  umliegende,  ganz  cihnlich  behandelte  Stücke  den 
Zustand  nicht  annahmen.  Das  leuchtende  FetlstQck  sah  im  Dun- 
keln porcelhtnaftig  durchscheinend  aus;  das  Leuchten  schien 
ebenso  wie  l)eim  Fischfleiscbe  sich  auch  in  eine  gewisse  Tiefe 
der  Masse  zu  erstrecken. 

Die  vorstehenden  Versuche  griffen  infolge  des  häufigen, 
njeist  plötzlichen  Wechsels  von  fast  absoluter  Dunkelheit  und 
sehr  hellem  Liebte  die  Augen  stark  an;  ich  habe  mich  dadurch 
genölhigt  gesehen ,  die  Untersuchung  einstweilen  zu  unter- 
brechen, beabsichtige  jedoch,  dieselbe  sobald  als  möglich  wie- 
der« aufzunehmen . 
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Feddersen,  die  oscillatorische  elektrische  Entladung 
und  ihre  Grenze.  Vorgelegt  von  ö  a  n  k  e  I. 

In  der  Miiiheilung,  welche  ich  iiin  13.  Aug.  1859  der  König- 
lichen Gesellschaft  der  Wissenscluiftefi  zu  niMchen  die  Ehre 
hatte,  konnte  ir!i  die  Gesetze  angehen,  nnel»  welclien  sieh  die 
Dauer  der  eleklrisdien  Oscillalionen  MnihM  t  :  allein  ich  vvnr 
nicht  im  Stande  unter  verschiedenen  rrnsUuHien  die  Grenze 
genau  zu  bestimmen,  hei  welcher  die  osciiialorische  Entladung 
in  die  eonlinuiriiciie  Uh(M'LM^f!l.  Ich  habe  mittlerweile  verschie- 
dene \\e!4e  versucht,  um  in  diesem  Punkte  genauere  Resultate 
zu  erzielen. 

Folciendes  Verfaliren  scheint  die  besten  Kesultale  zu  lie- 
fern. Man  sciialtet  als  ScblieSsungsdraht  einen  Leiter  von  j:e- 
ringem  Widerslande  aber  von  grosser  L«inge  ein.  Nach  meiner 
vorigen  Mittheiiung  ist  es  nämlich  bekannt,  dass  die  Oscilla- 
Uoosdauer  mit  der  absoluten  Lange  desLeilerä  suniwmt.  Nach- 
dem ich  auf  dem  Boden  des  Augusteums,  der  mir  von  der  üni- 
▼ersität  gütigst  zur  Verfugung  gestellt  wnr,  eine  DrahllUnge  von 
Uber  4300  Meter  Kupferdraht  von  ungefähr  Vt  Linie  Dicke  auf- 
gespannt habe,  verlangsame  ich  bei  Aaweudung  dieses  Scblies- 
sungsdrahtes  die  OscillalioDsdauer  dergestalt ,  dass  man,  schon 
bei  nur  20  bis  30  Aotalioneii  des  Spiegels  in  der  Sekunde ,  die 
Osdllationeti  auf  der  matten  Glasplatte,  welche  das  vom  Spiegel 
reflektirte  Funkenbild  aadttngti  vortrefliicfa  mit  dem  Auge  un- 
terscheiden kann.  Hat  man  keinen  weitereb  Widerstand  in  die 
Leitung  eingesebaltety  so  sind  die  Oscillationen  sehr  zahlretd),'yieU 
leicht  oft  mehr  als  tO.  Allein  bringt  man  mit  verdünnter  Schwei 
felsäore  gefüllte  Rühren  in  die  Leitung,  so  wird  mit  wachsen- 
dem Widerstande  die  Zahl  der  Oscillationen  immer  geringer  und 
schliesslich  kommt  man  su  d^m  Punkte,  wo  nur  eine  einzige 
Osdilation  ttbrig  bleibt,  die  nun  ihrerseits  continuirliche  Ent- 
ladung genannt  werden  kann  und  mit  wachsendem  Widerstande 
an  Ausdehnung  stetig  zunimmt. 
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Die  dirpkien  Beobacliluniien  des  iiioiucalaiieii  i  uukenbildes 
können  irii  W  ('»sonllichen  nur  qnalitfitiver  Art  sein;  aber  da- 
durch, dassdic  zu  ine>.ven*le  (ti  iisse  (der  )j Grenzwiderstand  «)  eine 
Qualilätsänderuni»  in  df  t  1" i  s(  ln^  inune  bewirkt,  ist  durch  die 
Beobachtungen  eine  quantitalise  Beshuiuiung  möglich.  Wann  3, 
wann  2,  wann  nur  4  Osciiialion  im  Funken  auftreten,  lässt  sich 
sehr  deutlich  erkennen,  sobald  das  Funkenbild  bei  richtiger 
Akkommodation  auf  die  Stelle  des  deutlichen  Sehens  der  fieU- 
haut  fällt. 

Als  erstes  Gesetz  habe  ich  gefunden,  dass  unie^  sonst 
gleichen  Bedingungen  die  von  mir  angewendete 
Schlagweite  keinen  merklichen  Cinfluss  flusseri 
auf  die  Widerstandsgrenze,  bei  welcher  die  oscillatori- 
sche  Entladung  in  die  continuirlicbe  Ubei^eht.  Bei  den  Versu- 
chen mit  einer  LadungshObe  von  4%"*  und  von  6*"  Schlag- 
weite bedurfte  es  desselben  Widerstandes,  um  die  letzte  Oscil- 
lation  aliein  zur  Erscheinung  zu  bringen. 

Bei  Anwendung  einer  verschiedenen  Flaschenzahl  habe  ich 
für  die  Grenze  der  osciUalortscfaen  Entladung  folgende  Wider- 
stände, angegeben  in  millimeterdiekenf  äden  verdlliuitor8chwe<« 
felsäuw  vom  spec.  Gew.  4,25,  gefunden: 


Flascbeozabl 

Widerstand 

beob. 

her. 

DifT. 

46 

OM,OU 

0,014 

0,000 

8 

0  ,018 

0,020 

+  0,002 

« 

0  ,025 

-  0,028 

-1-0.003 

0  ,044 

0,040 

—  0,001 

4 

0  ,058 

0,056 

—  0,009 

Man  sieht  aus  den  beobachteten  Werlhen 

,  dass  mit  zuneh- 

m  e  n  (i  e  r  e  1  e  k  t  r  i  s 

ch  e  r  Oberfläche 

der  Widerstand, 

w  e  I  c  h  e  r  d  i  e  G  r  eil  z  t'  bi  Id  e  t ,  abnimmt.    Das  Gesetz  der 

Abnahme  folgt  ebenfalls  aus  vorstehenden  Beobachtuagon» 

denn  berechnet  man  die  Wideratttnde  nach  der  Formel 

I 

VT 

wo  w  der  Widerstand,  s  die  elektrische  Oberfläche  und  a  eine 
Gonstante  ,  so  erhttU  man  nahe  mit  den  beobachteten  ftbor» 
einstimmende  Werthe,  so  nabe^  als  die  Ari  des  Ezperimentaa  es 
ttberhaupl  erwarten  lllsst.  • 
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Man  aiebt  also,.dass  schon  bei  einer  elektrischen  Ober- 
flache  von  Dur  mässiger  Grösse  der  Widerstand  sehr  bedeutend 
sein  mass,  vm  die  osciliatoriscbe  Entladung  zu  unterdrücken. 
So  betragt  er  z.  B.  0^,041  terdUnnter  Schwefelsäure  entspre- 
cfaend  KupferdralU  von  4"""  i>icke  lUr  2  Flasofaen  von 

ausamroen  4,4nPuss  innerer  Belegung. 

BStle  ich  die  lange  Leitang  ausgeschaltet  und  die  beiden 
Belagmigen  durch  einen  Jknrzen  Leiter*)  gesoblosseny  so  würde 
der  Grenswiderstand  fr eUich  geringer  ausgefallen  sein.  Frühere 
BeobacblODgen  **)  Ober  die  kleinste  Lttnge  des  Schweifes  hatten 
nämlich  für  das  eben  erwähnte  Beispiel  den  Widerstand  0^,009 
verdannte  SohwefelsHure  oder  ca.  6000 Kupferdrabi  von  4"" 
Dicke  ergeben.  Wenn  diese  Zahl  auch  w  egen  der  Schwierigkeit 
der  damaligen  Beobachtung  auf  keine  grosse  Genauigkeit  An-* 
sprach  macht  ^  so  darf  man  doch  den  sichern  Schiuss  darana 
sieben I  dasa  jene  Grense  des  Widerstandes  für  die 
oacillatorische  Entladung  mit  wachsender  Leiter- 
lünge  weiter  binausrUcki.***) 

Da  der  Widersland  von  6000»*  bis  28600«*  Kupferdraht  ein 
recht  bedeutender  zu  nennen  ist,  dnrl  nam  .wohl  behaupten, 
dass  fast  alle  Expei  initnie  iillerer  und  neuerer  Zeit,  welche  an 
einer  Leidüiu  i  Masche  mit  einem  vollen  metallischen  Schiies- 
sungsbogen  aiii:esleill  worden  sind,  es  mit  der  oscillatorischen 
Entlndung  zu  thun  geijdbl  haben.  Es  erklären  sich  hierdurch 
manche  bisher  wenig  berllcksichligle  Beobachtungen  Hllorer 
Forscher,  von  denen  ich  auf  einige  aufmerksam  machen  möchte, 
und  zugleich  untersuchen,  ob  sich  da  vielleicht  eine  andere  Me- 
thode zur  Bestimmung  des  Grenzwidersinndos  auffinden  liisst. 

Zuerst  eriauere  ich  an  zahlreiche,  aj)er  wie  es  scheint  we- 
nii^  btkannte  Versuche  von  Bohnenberge r.  Dieser  so  ausge- 
zeichnete Beobachter  beschreibt  in  seinen  nBeili  iijen  zur  Elek- 
tricittitslchre«  Stck.  III.  eieenlhümliche  Erscheinungen  hoirn 
Durchschlageu  eines  Entladungsfunkens  durch  eine  Lage  Fapier, 
in  deren  Mitte  sich  ein  Stanniolblatt  befindet.  Unter  diesen  Um- 


*}  Um  einer  rlehtlge»  AMbsoung  von  den  VorgHogen  bei  einer 

elektrischen  Entladung  zu  folgen,  muss  man  sich  vor  Allem  davor  hiite?», 
dass  man  nicht  etwa  einen  langen  und  einen  kurzen  Leiter  von  demselben 
Widerstande  in  der  Wirkung  gleichsetzt. 

Vergl.  Der.  d.  Königl.  sächs.  Ges.  d.  W.  Bd.  H.  8.  474. 
♦♦*)  Tersehleieebellaa  des  Rttokstaodes  kommen  nicht  In  fietracbt. 
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stHnden  findet  ernauilieh.  dass  der  1'uiik.e  von  jedeni  Pole  t)is 
zum  Stanniol  in  immer  zahlreicheren  und  kleineren  Löchern  die 
einzelnen  Blätter  durchbricht,  und  dass  einige  dieser  Löcher 
oder,  wenn  sie  sich  durch  mehrere  Blätter  fortsetzen,  ganze 
Reihen  von  Löchern  ihren  Wulst  nach  der  positiven ,  andere 
nach  der  negativen  Seite  der  Flasche  {gekehrt  haben.  Da  wo  ein 
Loch  sich  nicht  weiter  fortsetzt,  also  die  ElektricHlfi  swischen 
den  Blattern  für  eine  kleine  Strecke  einen  Seitenweg  eingeschla- 
gen zu  haben  scheint,  ist  stets  ein  Bindrnck  vi^ie  mit  einem 
stumpfen  Pfriem  in  die  nächsten  Blätter  gemacht.  Die  grossen 
Gentralltfcher  in  unmittelbarer  Nahe  der  Pole  zeigen  dagegen  an 
einer  Stelle  ihrer  Peripherie  eine  Umbiegung  nach  der  positiven, 
an  einer  andern  nach  der  negativen  Seile.  Neben  der  ausftlhr- 
lichen  Beschreibung  glebt  Bohnenberg  er  zahlreiche  Abbit- 
düngen  der  durchgeschlagenen  Litdier,  so  dass  man  an  der 
Richtigkeit  seiner  Beobachtungen  wohl  nicht  zweifeln  darf.  Wie 
aus  der  Theorie  der  elektrisoben  Oscillalionen  fOr  die  Beobach- 
tungen eine  ungezwungene  Erklärung  abgeleitet  werden  könnte, 
brauche  ich  wohl  nicht  weiter  auszuführen.  , 

Hierdurch  veranlasst  untersuchte  ich,  ob  nicht  jener  Grenz- 
widerstand vielleicht  dadurch  zu  bestimmen  sei ,  dass  man  ein 
Blatt  Papier  bei  verschiedenen  Widerständen  der  Leitung  vom 
Funken  dui-chbohren  lässt.  Es  war  ja  möglich,  dass  man  bei 
jenem  gesuchten  Widerstände,  wo  die  contniuirliche  Entladunj^ 
PJalz  greift,  eine  Ausbiegung  des  Lochrandes  nach  einer  be- 
stiiiuiilen  Seile  \\  iielimen  würde,  allein  die  Versuche  gaben 
.ein  negatives  Resultat.  Die  continuirüche  Entladuns  zeigte  bei 
einem  dünnen  Blatt  Papier  dns  Loch  rein  ausgeschlagen  ,  ohne, 
sichere  Andeutung  einer  bestimmten  Richtung  des  Stesses.  Bei 
einem  Stück  Paf)fu^  war  dagegen,  jedenfalls  durch  die  seitliche 
Wii  kung  der  Explosion  iiinerhalh  der  Masse,  der  Rand  auf  bei- 
den Seilen  nach  aussen  aufgeworfen. 

Eine  andere  merkwürdige  Erscheinung  zeigen  die  Priest- 
ley'schen  Hinge  und  Flecke.  Wie  bekannt  treten  sie  an  den  ge- 
genüberliegenden Punkten  zweier  durch  die  Lufl  getrennter 
Leiter  auf,  zwischen  welchen  die  Elektricitat  bei  einer  Flaschen- 
entladung  überspringt. 

Im  Allgemeinen  findet  man  auf  jeder  Fläche  eine  oder  meh- 
rere Stellen,  wo  die  Oberfläche  wie  zerschmolzen  erscheint, 
oder  als  wenn  von  derselben  1  heile  herausgenssan  sind ,  wiih- 
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read  siob  ia  d«r  Umgebung  eine  reicbe  Oxydjobicbi  abgelagert 
hat.  Die  letztere  bildet  unter  Umständen  ein  System  von  Rn.j^cii, 

in  deren  Mitte  die  Grübchen  als  ein  Ccntrallleck  erscheinen. 
Versuche,  welche  ich  anstellte,  indem  ich  den  Entladungsschlag 
zwischen  lilank  poHrten  Messingkugela  älaltündeo  liess,  gaben 
folgende  Kesultale. 

Beschränkt  man  die  Zahl  der  Oscillationen  auf  ein«  einzige^ 
80  seigi  sieb  ^  dass  am  positiven  Pol  ein  sehr  kleines  Grübchen, 
eingefasst  von  einem  feinen  aber  dunklen  Ozydrtnge ,  entsteht, 
wahrend  auf  der  n^ativen  Kogel  eine  donne  ausgebreitete 
Wolke  von  Oxyd  sich  bildet,  je  naeb  der  Menge  der  angewende<- 
ten  Elektneitflt,  bald,  mehr,  bald  weniger  erkennbar.  *)  Hat  man 
die  zweite  Oscillation  mit  auftretend ,  so  tosst  sich  auf  dem  ne* 
gativen  Pol  ausser  der  Wolke  auch  noch  eine  Spur  von  einem 
feinen  Ringe  und  einem  cersohmolsenen  Gentrum  erkennen, 
während  man  auf  dem  positiven  Pole  ehie  schwache,  kaum  sicht- 
bare Wolke  von  Oxyd  zu  dem  sich  bildenden  Rine:e  hinzutreten 
sielit,  ähnlich  wie  sie  bei  der  continuirlichen  lüitladuriii  dem 
negativen  Pole  allein  entsprnch.  Indem  man  durch  Veiringerung 
des  Widerstandes  eine  £;i  ussere  Anzfihl  von  Oscill<iliünen  l)ci  der 
Entladung  auflroten  liissl.  kann  man  die  Grübchen  und  Wolken 
auf  jeder  Polkugei  vermehren.  Leider  decken  sie  sich  zum  gros- 
sen Theil,  die  eine  Oscillation  reisst  ihoihveise  das  von  der  vor- 
berj^ehenden  gebildete  Oxyd  herunter,  wodurch  eine  weitere 
Unterscheidung  unmöglich  wird;  sonst  würden  die  Prieslley'- 
schen  Ringe  ein  vortreffliches  Mittel  abgeben  ,  um  die  Zahl  der 
Oscillationen  zu  bestimmen.  Wenn  man  keinen  Spiegelapparai 
sur  Verfügung  hat,  so  halte  ich  die  Pri estley'schen  Flecke  im- 
mer noch  fUr  das  beste  Mittel,**)  den  Uebergüngspunkt  der  oscil-* 
latorischen  Entladung  in  die  continuirlicbe  anoHhemd  su  finden« 
Ausgedehntere  Versuche  mit  PolkOrpern  verschiedener  Form  und 


♦)  Die  Ausbreitung  dos  Stromes  von  der  positiven  zur  negativen  Seite 
bietet  nichts  Ueberraschendes.  Aus  den  elektrischen  Lichterschcinunpcn 
ist  Uerarllges  längst  bekannt ,  ich  brauche  nur  an  die  baumfärmige  Aus- 
breilunc!  des  einfachen  Conduktorfunkens  zu  erinnern. 

**}  Die  kürzlich  von  üi.  Paalzu  w  in  den  Berl.  Monatsber.  v.  9.  Aug. 
1860  veröffentlichte  Methode  mr  Naohweisung  der  elektrischen  Otcitlatio- 
neo  dürfte  sich  vielleicht  auch  snr  Beitimmaog  des  Qreotwiderstaodes 
eignen. 

Iliiitb.-pk]fa.  Cl.  1981.  2 
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ßeöchall'Miiieil  würden  iiiiii^licher  Weise  die  Brauchbarkeit  die- 
ser Meilicido  noch  crliöhen.  *) 

Eine  eigenlliüniliche  Angabe,  die  sich  aus  den  Gesetzen  der 
Oscillationen  erklären  lässt,  rührt  von  Nairne  her.  Um  das 
Zerspringen  der  Flaschen ,  was  den  älteren  Forschern  häufig 
nicht  nur  während  der  Ladung,  sondern  oft  gerade  in  dem  Au- 
genblick der  Entladung  und  nicbi  selten  an  niehreren  Stellen 
xugleich  widerfuhr,  xu  verhüten,  schreibt  derselbe  vor,  dass 
man  die  Batterie  nie  durch  einen  guten  Leiter  entladen  dürfe, 
wenn  derselbe  nichl  wenigstens  $  Fuss  Länge  bebe.  Oa^  wie  ich 
gefunden  die  Oscillationen  mit  wachsender  Länge  des 
Schliessungsdrahtes  an  Dauer  xunebmen  ,  das  Maximum  der 
Stromstärke  also  abnimmt,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  durch 
grössere  Länge  die  »Schi a  g  weite«  der  strömenden  Elektrici- 
tät  herabgesetst  wird.  Die  Fähigkeit,  eise  Glaswand  xu  durch- 
schlagen, muss  also  für  dieselbe  Ladung  ebenfalls  eine  geringere 
werden  durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens.  —  Auch 
die  Beobachtung  von  Priestlcy,  dass  nach  dem  Zersprengen 
der  Batterie  nicht  immer  blui  eine,  sondern  oluitais  nielirero 
Flaschen  zugleich  zersprungen  sind,  scheint  nach  der  Annahn le 
von  Oscillationen  weniger  unnatüriich. 

Von  iiileren  Versuchen***)  möchte  ich  schliesslich  nur  noch 
an  diejenigen  erinnern,  welche  von  Lullin,  Henley  u.  A.  an- 
gegel)en  worden  sintL  um  aus  den  Wirkungen  des  Entladungs- 
funkens  die  Richtung  der  elektrischen  Materie  bei  der  Entladung 
zu  bestimmen.  Samnitliche  Vei'suche  dieser  Art  geben  nur  mehr 
oder  weniger  unsichere  ilesultate ;  unter  ganz  beschränkten  Be- 


*)  Die  von  Riess  ia  deo  Bert.  MoDat^ber.  (Sitzung  vom  9f .  Oct  I8S0) 
aogekttDdigte  Qntersachung,  obschoo  st6  einen  g»ns  andarii  Zweck  ver- 
folgen uud  ganz  andere  Gesichtspunkle  zu  Grunde  legen  muss,  ktfnnte  den» 

noch  hierüber  einige  Aufschlüsse  geben. 

Vergl.  I^ericbte  der  Königl.  Stichs.  Gesellschaft  der  Wisseoschaflen 

Bd.      S.  il's. 

•**)  Die  von  Friestley  in  seiner  Geschicble  der  Elcklrici- 
t i  s  I  e  h  r  e  (S.  479  der  ITebersetzung  von  K  r ü  n  i  t  z)  ungeführten  Beob- 
acbtangen  über  den  Ton  des  Bntladaogsscblages  dürften  wohl  mit  den  Ge^ 
setzender  Oscillationen  in  keinen  Zosammenbang  zu  bringen  fein,  ob> 
schon  CS  merkwürdig  bleibt,  dass  Priest ley  die  Tonhöhe  de»  Entla- 
dunps^srhlages  mit  wachsender  plcktrischer  Oberflache  ab- 
nehme od,  dagegen  von  der  üöbe  der  Ladung  fast  unabhän- 
gig fand. 
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diDgungen  sind  die  PrUfungsmittcI  brauchbar  und  selbst  dann 
sind  die  ÄDgaben  oft  zweifelhafter  Natur.  Geht  man  von  der 
Theorie  der  OsciliationeD  aus,  so  erklärt  sich  diese  Unsicherheit 
bliebst  einfach,  wenn  man  bedenkt,  dass,  wie  auch  die  Boh- 
nenberger'scheo  Beobachtungen  nnd  die  Priestley'scben 
Flecke  anzudeuten  scheinen ,  die  einzelnen  OsciHationen  an  der 
UnterbrecbttDgsstelie  io  ihrer  Wirkung  und  ihrem  Wege  einan- 
der nicht  genau  entsprechen. 

Welch  eine  wichtige  Bolle  die  Osoillationen  und  der  Grens- 
widerstand  bei  den  Sarary^scfaen  Beobachtungen,  femer  bei 
den  Ries s*scfaen Untersuchungen  Uber  die  Erwärmung  bei  Ent- 
ladung in  Flttssigltaeiten  spiekai  müssen,  darauf  habe  ich  schon 
froher  ebenfeUs  hingedeutet. 
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M.  W.  Droblsoh,  Neue  Ableitung  der  Grundformeln 
von  Fechner's  Psychophysik. 

Wie  Fechner  in  seinem  inleressanlen  und  wichtigen  Werke 
»Elemente  der  Psycbophysika  ausführlich  dargethan  hat,  ist 
durch  Versuche  bewiesen,  dass  für  die  Empfindungen  der  Stärke 
des  Lichts,  der  Grösse  der  Temperatur,  der  Schwere  von  Ge- 
wichten, der  Stärke  von  Tönen  ,  endlich  der  uiiiiels  der  Augen 
oder  der  Hautfläche  wahrgenommeuen  DislanzeD  folgender  Satz 
(das  »Weberscbe  Gesetz«)  eilt : 

Bedeuten  ß  und  ß~hi^ß  zvvei  nur  quantitativ  verschiedene 
Reizgrössen,  welche  zwei  Empfindungen  hervorbringen, 
dereo  Grössenunterschied  nur  eben  merklich  ist,  so 
dass  also ,  wenn  statt  ß-^Jß  ein  schwächerer  Reiz  ange- 
wandt wird,  der  Unterschied  der  dadurch  erzeugten  Em— 
pfindung  von  der  dem  Reize  ß  entsprechenden  völlig  u  n  - 
merklich  ist,  so  geben  zwei  andere,  den  vorigen  bezüglich 
proportionale  Reizgrössen  ßf  und /J'-i-^/}' zwar  Empfin- 
dungen, die,  je  nachdem  ß^  grösser  oder  kleiner  als  ß,  starker 
oder  schwilcber  als  die  durch  ß  und  ß-h^ß  erzeugten  sind, 
deren  Unterschied ^/aber  gleichfalls  nur  eben  merk- 
lich, also  dem  Unterschied  ^/gleich  ist. 
Dieser  Satz  lässt  sich  auch  kurz  so  ausdrucken :  . 

Wenn  ß:ß'=Jß:  Jß'^  so  ist  sowohl  Jy  als  J/  nur  eben 
merklich,  daher  J/^Jy. 
Derselbe  Satz  gilt  auch ,  was  Fechner  sehr  wehl  bemerkt 
hat,  fUr  die  Empfindungen  der  Höhenunterschiede  der  Töne  oder 
Intervfdle,  nur  dass  hier  die  Gleicliheit  von  Jy  und  Jy'  ohne 
Beschränkung  auf  nur  eben  merkliche  Grössenworlhe 
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statt  hat.  Denn  es  ist  aligemein  anerkannt,  dass ,  wenn  die 
Schwiogungszablen  ß  undß-^/fß  zweier  Töne  den  Schwingungs- 
zahlcn  ß'  und  ß' -i-//ß'  von  zwei  andern  Tönen  bezüglich  pro- 
portional sind,  dann  das  Intervall  z/y  der  beiden  ersten  Töne 
gleich  gross  empfunden  wird  mit  dem  Intervall  der  bei- 
den andern ,  und  dass  diese  Gleichheil  sowohl  I)üi  sehr  engen 
aU  bei  sehr  weiten  Intervallen  mit  Sicherheit  erkannt  werden 
kann.  Hieraus  leuchtet  ein ,  dass  das  matbematisobe  Gesetz, 
nach  welchem  in  den  von  Fecbner  nachgewiesenen  Fallen  die 
Empfindungsgrösse  y  von  der  ihr  entapreehenden  ReizgrOsse  ß 
abhängt,  dasselbe  sein  muss,  wie  das  seit  Euler  bekannte  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  der  Intervalle  von  den  Schwingungszahlen 
der  Ttfne,  welche  sie  bilden.  Denn  der  angeführte  Erfahrnngs- 
satx ,  dessen  Auffindung  und  Befestigung  durch  zahlreiche  neue 
Versuche,  ohngeaobtet  aller  werthvoller  Vorarbeiten,  doch  Fech- 
ner*s  grosses  Verdienst  ist,  stellt  sich  der  Form  nach  als  ein 
specieller  Fall  des  älteren  Satzes,  die  Gleichheit  der  Toninter- 
valle betreuend  ,  dar.  Somit  kijnnen  also  ohne  Weiteres  alle 
Formeln,  welche  liii  die  Tonintervalle  gelten,  auf  sMmmlliche 
en  von  Empfindungen  ,  welche  jener  Lrlalu  unizssatz  iim- 
fasst,  Ubergetragen  werden.  Denn  es  versieht  sich  in  aller 
Strenge  von  selbst,  dass,  was  gilt,  wenn  Jy  und  bei  be- 
liebiger Grösse  gleich  sind,  auch  noch  gellen  rnuss,  wenn 
diese  Unterschiede  in  das  nur  noch  eben  merkliche  Kleine 
übergehen.  Es  bedarf  also  eigentlich  gar  keiner  besondern  Ab- 
leitung der  fur  diesen  letzteren  speciellen  Fall  gellenden  For- 
meln, wenn  dieselben  bereits  für  die  allgemeinere  Voraussetzung 
erwiesen  sind.  Ausserdem  aber  unterliegt  diejenige  Ableitung, 
welche  sich  darauf  gründet,  dass  Jy  xmd  Jy\  weil  sie  nur 
eben  merkliche  Grössen  sind ,  als  Differentiale  angesehen  wer- 
den können,  doch  einigen  Bedenken.  Denn  da  noch  merkb'che, 
wenn  auch  sehr  kleine ,  Grössen  doch  noch  nicht  Differentiale 
sind ,  so  konnten  die  Formeln ,  welche  man  erhttit ,  in  den  Ver- 
dacht kommen,  den  wirklichen  erfahrungsmassigen  Thatbestand 
nur  nä he run  gs  weise  darzustellen.  Allerdings  hat  nun  auch 
Pechner*)  eine  Ableitung  der  Formeln  gegeben,  welche  nicht 
von  der  Voraussetzung  ausgeht ,  dass  und  Jy'  als  Differen- 
tiale betrachtet  werden  können.  Sie  beruht  auf  demselben  Prin- 


^)  Eiemeate  der  Psycbophysik,  Ii,  8.3511. 
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cip,  nach  welchem  ich  im  J.  1853*)  eine,  wie  ich  glaube, 
strenge  Begründung  der  Eulerschcn  Madssbestimmung  der  Ton- 
Intervalle  gegeben  habe.  Indess  besitzt  vielleicht  der  nachfol- 
gende Versuch  vor  meinem  früheren  den  Vorzue,  auf  noch 
direclere  un  1  durchsichtigere  Weise  zum  Ziele  zu  führen  und 
keinen  Augenblick  zweifelhaft  ddrUber  zu  lassen  ,  dass  n)an  es 
hier  weder  blos  mit  einer  specifischen  EigenlbUmÜcbkeit  der 
TonempfindungeD ,  noch  blos  mit  den  Empfindungsclassen  lu 
ihun  hal,  bei  welohen  die  Gleichheit  ihrer  Unterschiede,  aar 
wenn  sie  eben  merklich  werden,  erkannt  werden  kann. 

Es  sei  die  Aufgabe  zu  lösen :  die  stetige  Function  y^f{ß) 
Sil  finden,  welche  die  Bigenschaft  hat,  dass,  wenn  ß  und  ß'  zwei 
beliebige  positive  Wertbe  ihrer  Variablen,  Jß  und  Jß'  ab(»r 
solche  Aenderungen  dieser  .Wertbe  bedeuten ,  die  der  GrMse 
derselben  proportional  sind,  so  dass  also 

Jß'.Jß'^ßiß^ 

die  zugehörigen  Aenderungen  Jy^Jy  der  Werlhe  der  Function 
gleich  gross  sein  sollen. 

Man  kann  setzen  ^  =n/J,  wo  n  eine  beliebige  positive,  ra- 
tionale oder  irrationale  Zahl  bedeutet.  Dann  ist  auch  ^^ßi 
daher 

Jy^flß'^^ß)-m. 

jy = fiß'+jfr)  -     =  f[n{ß  Jß)]  - nnß), : 

folglich  nach  der  Voraussetzung,  dass  ^iy'-— ^y«0,  wöfan  man 
sur  Abkttnung  f{nß}  —  f{ß) »  F(ß)  setzt,  ' 

F{ß^Jß)-F(ß)^%         -  '  : 
und  wenn  man  entwickelt  und  mit  Jß  dividirt, 

wo  0<d<4 

und  F'{ß)^nf'{nß)^rißh 

F"{ß)^nT{nß)--nßh 
folglich  durch  Vertauschung  von  ß  mit  ß-h  OJß 

F"[ß^  dJß)  =  nY'lMß    ejß)]  -  f"{ß^  oJß) . 
Da  aber  Jß  eine  von  ß  unabhängige  Grifsse,  so  muss  in  der  vor- 
siebenden Bedingungsgleicbung  g^iobseittg  v^^r. 

F'ißi »  0  und  F^iß-^^Jß)  «p  0^ 


*}  PoggendorflTs  Aenalen,  XC,  S.  S75  ff. 
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seiD.  Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  iUcatisch  luit 

woraus  fUr  den  specietlen  Werth  ß^i  folgt 

oder,  wenn  man  die  constanle  Grösse  f'{{)ssn  setzt. 


Da  aber  » jede  beliebige  positive,  rationale  oder  irrationale  Zahl 
bedeulel,  so  kann  n  mit  ß  vertauscht  werden,  woraus  fol^^L 


riß)  -  7 

oder  <fy 

P 


Dieser  Ausdruck  für  f[ß)  leistet  aber  auch  zuch'ioh  der  zweiten 
BediugungsgleichuDg  F"(/?  -f-  OJß)  aa  0  Geottge.  Denn  er  giebt 

woraus  durch  Vertauschung  von  ß  mit  nip-^  djß)  folgt 
Da  nun  die  Vertausobung  von  ß  mit  ß  4-  &Jß  in  f"{ß)  giebt 

so  wird  veftntfge  (1)  hi  der  That  auch  F  'iß-^ejß)  ^0.  Inte** 
grirt  man  nun  die  Formel  (4)  und  setst  ;^a>0  fUr  ^»4  ,  d.  h. 
nimmt  als  Maasseinheit  von  ß  denjenigen  Werth  desselben  an, 
hei  welchem  y^O  wird,  so  ergiebt  sich 

y  =  /*W=x1gnat/J,  (2) 
und  ist  durch  diese  Bestimmung  der  gesuchten  Function  die 
Aufgabe  gelöst. 

Die  in  dieser  Formel  enthaltene  Const  iiitc  x  kann  anf  fol- 
gende Weise  ausgedrückt  werden.  Setzt  man,  für  irgend  einen 
Werth  a  von  ß ^  y  =:  \  (nimmt  also,  wenn  ce  eine  der  Giösse 
nach  bestimmten  Reiz  bedeutet,  die  intensive  Grosse  der  zuge- 
bdrigen  Empfindung  als  Maasseinheit  der  Empfindungen  an) ,  so 

wirdnaoh(2)  *'r\'d^,' 

foigiicb,uch    r  =  i^^  =  ;-H, 

WO  im  zweiten  AusdrociL  das  Logaritbmensystem  völlig  beliebig 
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isl.  Von  selbst  folgt  hieraus ,  dass,  wenn  einem  andern  Rene 
von  der  Grösse    die  £mpfinduii|;sgrita8e  f  entspricht, 

7  lg«      lg « 

dass  also  der  Unterschied  zweier  gleichzeitigen  EmpGndungs- 
grossen  dem  Unterschied  der  Logarithmen  ihrer  ReizgrOsseOi 
oder,  was  dasselbe,  dem  Logarithmus  des  Quotienten  ans  dem 
schwachem  Reiz  in  den  starkem  proportional  ist.  Endlich  folgt 
aus  (8*)  und  (3) 

iör«ar,  (4) 

(5) 

Es  entspricht  demnach  dem  geometrischen  VerhKltniss  der 

Reize  immer  ein  ariihmeiischcs  der  ihnen  zugehörigen  Em- 
pfindungen;  oder:  wenn  die  Reizgrössen  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  fortschreiten,  so  bilden  die  Grössen  d(  i  ihnen  ent- 
sprechenden Empfindungen  eine  arithmetische  Ueihe,  es  sind 
daher  die  Unterschiede  aller  derjenigen  Paare  von  Empfindungs- 
grössen  gleich ,  deren  zugehörige  Reizgrössen  in  ein  und  dem- 
selben geometrischen  Verh'altniss  stehen. 

Nur  beiläufig  mag  noch  bemerkt  werden,  dass,  wenn  man 
in  (^)  und  (3)  lgcr=1  setzt,  also  sich  eines  Logarithmensystems 
bedient,  dessen  Basis  =0  ist,  dann  die  EmpfindungsgrOssen 
durch  d  i  ese  Logarithmen  ihrer  Reize  selbst  ausgedrückt  wer- 
den ,  dsher  auch  die  Empfindungsunterschiede  den  Unterschied 
deo  dieser  Logarithmen  gleich  sind. 

Da  diese  Ableitung  in  aller  Strenge  für  jeden  beliebigen 
Werth  von  Jß^  folglich  auch  für  solche  Werthe  gilt ,  bei  denen 
und  J'/  nur  noch  eben  merklich  sind,  so  zeigt  es  sich,  dass 
die  erhaltenen  Formeln  auch  in  diesem  letzteren  Falle  nicht  etwa 
blos  approiimative,  sondern  genaue  Geltung  haben. 

Es  iMsst  sich  voraussetzen ,  dass  die  in  dem  »  Weber^schen 
Gesetz«  enthaltene  Annahme,  wonach  alle  nur  eben  liicrkliche 
Unterschiede  gleich  sind,  durch  die  in  der  Psychophysik  an- 
gewandten, theils  direclen,  theils  indirecten,  einarnior  controli- 
renden  Method*  n  experimental  ,  wenigstens  )  innerhalb  der 
Grenzen  der  miuleren  Erregbarkeit«,  zulänglich  gesichert  ist. 
Indess  171  (igen  hier  noch  die  Consequenzcn  einer  Voraussetzung 
untersucht  werden ,  nach  welcher  die  Empfindungsuntersohieda 
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bei  unter  sich  proportiooalcii  lieizgrössen  nur  nahe  gleich 
sind. 

Sei  Däioiichi  wie  zuvor, 

ß  :     ^  k  :  n, 
dagegen  :       =  4  :  n^^i 

wo  at  eine  Grösse  bedeutet,  deren  hVhere  Potenien  vernachläs- 
sigt werden  können.  Je  nachdem  man  dann  m  positiv  oder  ne- 
gativ annimmt,  werden  mit  tnnehmender  Starke  der  Reise  die 
Empfindungsunterscbiede  bezüglich  langsam  su-  oder  abneh-* 
men,  für  cvssO  aber  sich  gleich  bleiben.  Setzt  man  nun  wieder 
7  =  f{ß) ,  so  erhalt  man ,  da  jelit  J'^^n^^Jy^  zur  Bestiaimunjj 
dieser  Function  die  Bcdingungsgleichung 

f{n  iß  +  Jß)]  -  f{nß)  -  n^[f{ß  +  Jß)  -  fiß)]  =  0, 
oder,  wenn  man  f{nß)  —  n^'^ßß)  =  Fiß)  seut, 

F(/?-+.^^]— F(/?)  =  0. 
Diese  Gleichung  kann  ganz  auf  dieselbe  Weise ,  wie  die  obige, 
von  der  gleichen  Form  aufgelöst  werden  und  giebt  dann 

woraus  für   m  4 

/*(n)=n<*1-Y'(f)=aien<»-S 
und  durch  Vertauscbung  von  n  mit  ß  folgt 

/•'(/?)  =x/r-'  I 

oder  dr^p^'\ 

Die  Integration  giübt 

+  Const.y 

und  wenn  man,  fUr    =  1 ,  y=  0  setzt,  Gonst.  m  — — ,  daher 

Die  Constante  %  wird,  wie  oben,  bestimmt,  wenn  man,  fUr 
ß^a*  ys4  setzt,  was—     -ur-i  giebt.  Es  ist  daher  auch 

r-^-  (7*)  • 

Wird  €9  SB  Oy  so  geben  beide  Formeln  als  wahren  Werth  des 
dann  ersdieinenden  •! 

'lg«' 
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in  Uebereinstimmuug  Diit  {%*).  Oer  Formel  (3)  cDtspricbl  daun 

Entwickelt  man  in  dem  rechten  Theit  dieser  Formel  Zähler  und 
Nenner  in  Reiben  und  setzt  zor  Abkürzung 


lg  «  *  lg  #  *  lg  •  * 


WO  die  Logarithmen  beliebige  und  e  die  Easis  der  natttrlicben, 

80  ergiebt  deh 

in  welcher  Formel  beide  Baiben  für  jeden  Werth  von  m  conver- 
giren.  Hieraus  erhellt  nun,  dass,  wenn  m  nicht  sO,  also 

Jy^Jy  nicht  vollkommen  gleich  sind,  ^  nur  der  erste  Naher- 

lg  IK 

ungs Werth  von  /  ist,  der,  da  alle  vorstehende  Formeln  für 
jeden  Werth  von  w  gelten,  wenn  dic^ser  bekannt  ist,  nach  (9) 
mit  beliebiger  Schärfe  verbessert  werden  kann«  Ist  z.  B.  w 
80  klein ,  dass  die  in  die  dritten-  und  hdhem  Potenzen  von 
multiplidrien  Glieder  der  -vorstehenden  Reilieo  vemadilllSBigt 
werden  können,  so  wird 

/=lg^H+i{6'+ö-a)w+x%[(6'H-6-o)(26'-a)+26(6-a)]wM^ 

Die  Voraussetzung ;  auf  der  diese  Rechnung  beruht,  näm~ 
lieb  dass 

ist  allerdings  nur  eine  hypothetische ,  aber  die  Vergleichung  der 
daraus  folgenden  Grundformel  dy  s         mit  der  für  streng 

gleiche  Empfindungsunterschiede  gütigen  äy  zeigt  deut;- 

lich,  dass  sie  eine  sehr  natürliche  Erweiterung  der  zur  Zeit 
durch  die  Versuche  gegebenen  Grundlage  ist,  die  vielleicht  für 
die  der  oberen  Grenze  nahe  liegenden  Reizwerthe  brauchbar 
,  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


ÖFF£I^IL1CUE  SITZUNG  AM  i.  JULI  4861. 

O.  Th.  Feolmer,  üöer  den  seitlichen  Fenster-  tmd 

Kerzenvetsuch. 

Das  Folgende  ist  ein  Nachtrag  zur  Erörterung  eines  kleinen 
Versuches ,  den  ich  in  meiner  Abhandlung  über  das  binoculare 
Sehen*)  unter  dem  Namen  des  seitlichen  Fensterversuches  be- 
schrieben habe.  Veranlasst  ist  dieser  Nachtrag  durch  die  RQck- 
sichtsnahme  auf  einige,  mir  theils  erst  nach  Erscheinen  meiner 
Al^handlung  bekannt  gewordene,  theils  erst  später  erfolgte.  Vor- 
nahmen desselben  Versuches  durch  Andere,  die  einigen  Bemer- 
kungen und  neuen  Beobachtungen  meioerseits  Baum  gegeben 
haben,  worüber  ich  hier  Mittheilung  machen  will. 

Das  Hauptinteresse  des  Versuches  dürfte  vielleicht  nur  dann 
liegen,  dass  er  nach  einander  drei  verschiedene  Erklärungsver- 
Sttcbe  hervorgerufen  hat,  ohne  noch  bis  heute  vollständig  und 
sicher  erklart  xu  sein,  denn  jede  der  drei  versuchten  Erkltfrun*- 
gen  nOthigt  zu  an  sich  unwahrscheinlichen »  wenn  schon  an  sich 
möglichen  Yoraussetsungen»  ohne  dass,  wie  es  scheint,  dieAus-» 
sieht  einer  andern  Erklärung  Obrig  bleibt.  Und  wenn  sich  nach 
der  folgenden  Discussion  die  eine,  die  neueste,'  dieser  Erklärun* 
gen  erledigen  dürfte,  vermochte  ich  doch  nicht  sicher  zwischen 
den  beiden  andern  zu  enlscheiden ,  was  nur  na6h  Veilchen 
geschehen  konnte,  die  ich  nach  dem  Zustande  meiner  Augen  An- 
dern uberlassen  muss.  Das  Folgende  ist  daher  hauptsachlich  nur 
bestimmt,  durch  Hervorhebung  der  Puncte,  uiu  die  es  sich  noch 
handült,  den  Gegenstand  einer  weiteren  Aufmerksamkeit  zu  em- 
pfehlen, die  er  in  sofern  verdient,  als  irgend  welche  Bereiche- 
rung der  physiologischen  Optik  dabei  zu  erwarten  ist.  Jedoch 

*}  .AbhanOl.  der  ntath.  pbys.  Gl.  der  k.  sttchs.  Ges.  d.  W.  V.  8.  fi7l  ff. 
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wird  man  einigen  experimentelen  Zuwachs  zur  Erläuterung  des 
Gegenstandes,  so  weit  ich  mich  auf  diese  Seite  der  Sache  ein- 
lassen durfte,  im  Folgenden  nicht  veriiiiöäen. 

Zuvörderst  rufe  ich  die  wesentlichen  Umstfinde  des  Ver- 
suches unter  ZufUgung  einiger  ParticularilUlen  zurück. 

In  der  Anwendung  von  Tageslicht  besteht  der  Versuch  darin, 
dass  man  bei  seitlichem  Stande  gegen  das  Fenster  durch  geeig- 
nete Kreuzung  der  Sehaxen  das  Doppelbild  eines  kleinen  weis- 
sen Feldes  auf  schwarzem  Grunde  erzeugt}  wobei  ein  auffallen- 
der HeUigkeilsiinlerschied  und  zumeist,  namentlich  bei  hellem 
Himmel,  auch  Farbenunterschied  beider  Bilder  beobachtet  wird. 
Das  Bild  in  dem,  dem  Fenster  ntthern ,  also  mehr  beleuchteten, 
Auge,  welches  Auge  ein-  fQr  allemal  i\rheisse,  erscheint  dunkler 
und  blAulich ,  bei  trQbem  Himmel  für  mein  Auge  jedoch  meist 
nur  schwach  grUnlich,  das. Bild  in  dem  andern,  vom  Fenster 
entfernten  Auge,  welches  E  heisse,  heller  und  rothlich  oder 
rothgelblich.  HeIHgkeits-  und  Farbenuntersehied  sind  bei  hel- 
lem Himmel  sehr  auffällig,  um  so  mehr,  wenn  man  die  Hand 
üdcr  euio  Tafel  als  Scheidewand  zwischen  beide  Augen  ein- 
schiebt ,  und  bisher  noch  von  jedem  wahrgenommen  worden, 
den  ich  den  Versuch  aostellen  Hess ;  das  Blau  in  N  aber  er- 
scheint intensiver  als  das  Roth  in  E  und  wird  oft  allein  wahr- 
genommen, während  das  Bild  in  E  weiss  erscheint.  Mit  der 
Dauer  der  Betrachtung  oder  Fortsetzung  und  Vervielfältigung  des 
Versuchs  scheinen  sich  im  Allgemeinen  die  Farbenphanomene 
ZU  verstärken.  Auch  macht  es  einen  grossen  Unterschied ,  ob 
man  das  eine  oder  andere  Bild  fixirt ,  und  wenigstens  bei  un- 
gleichseitigem Doppeltseben  wird  die  Färbung  des  blauen  Bildes 
deutlicher,  wenn  man  das  andere  fixirt,  was  aber  wohl  nur  von 
der  andern  Wendung  der  Augen  gegen  das  Fenster,  die  dabei 
eintritt,  abhängt. 

Der  HelUgkeitsunlerschied  der  Bilder  ist  von  mir  aus  Con- 
trastwirkungen  erklärt  worden ;  betreffs  des  Farbenunterschie- 
des habe  ich  In  meiner  Abhandlung  offen  gestanden,  nach  man- 
chen vergeblichen  Yersuchen,  demselben  auf  den  Grund  xu 
kommen,  dass  ich  keine  Erklärung  dafür  weiss* 

Wie  lei<^t  zu  erachten,  lässt  sich  das  amtliche  Fensterlicht 
auch  durch  seitliches  Lampen-  oder  Kerzenlicht  ersetzen.  Ich 
konnte  bei  meiner  frUhern  Anstellung  in  dieser  Weise  keinen 
eutschiodenen  Uelligkeitsunterschied  der  Bilder,  sondern  nur 
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einen  Farbeiuinterschied  finden,  was  aber  blos  dahn  inlnio, 
dass  ich,  den  Versuch  als  Paralielversuch  zum  seilhchen  Fenster- 
versucb  anstellend,  das  Licht  immer  in  entsprechender  Enifer-* 
nung  vom  Auge  anbrachte,  wie  es  etwa  beim  gewöbniichcn  Lesen 
und  Schreiben  steht,  wo  der  schwache  Helligkeitsunterscbied  bei 
dem  Unterschiede  der  Färbungen  nicht  recht  sicher  t^artheilt 
werden  kann;  bringe  ich  aber  das  Licht  nahe  am  äussern  Au- 
genwinkel an ,  so  ist  der  Helligkeitsuntenchied  beider  Bilder 
nicht  nar  erkennbar,  sondern  kann  ebenso  wie  der  Farben- 
unterschied  sehr  bedeutend  werden.  Die  Doppelbildscomponente 
des  weissen  Feldes  auf  schwarsem  Grunde  im  Auge  N  erscheint 
dann  grUn ,  was  ich  manchmal  in  intensivster  Weise  gesehen 
habe,  im  andern  E  nach  Umstanden  rothlichgelb,  rdthlichweiss, 
manchmal  mehr  roth  als  gelb ,  -  andermale  mehr  gelb  als  rolb, 
was  sich  bei  mir  nach  Tagen  oder  unbekannten  Nebenumstan-f 
den  ändert,  indess  es  keinen  Unterschied  machte,  ob  ich  eine 
Stearinkerze  oder  einen  gewöhnlichen  Wachsstock  oder  eine 
Studirlampe  als  Quell  der  Beleuchtung  anwendete.  Das  Bild  im 
Auge  N  ist  das  dunklere,  im  Auge  E  das  hellere.  Die  Richtung 
des  Unterschiedes  ist  also  in  Bezug  auf  die  Üelligkeil  dieselbe, 
als  bei  der  Beleuchtung  durch  das  Fensler,  in  Bezug  auf  die 
Färbung  scheinbar  verkehrt,  insofern  das  blaue  Himmelslicht 
die  ihm  gleichartige  Farbe  im  Auge  jV,  das  rothgelbe  Kerzenlicht 
im  Auge  E  erzeugt;  aber  insofern  ubereinstimmend,  als  beides- 
falls  im  Auga  N,  was  also  vom  stärkeren  Licht  getroffen  wird, 
die  brechbarere,  im  andern  die  minder  brechbare,  Farbe  er- 
scheint. Da  sowohl  das  blaue  Himmelslicht  als  gelbe  Kerzen- 
licht zum  grtJssem  Theile  aus  weissem  Licht  nur  mit  einer 
Farbenzumischung  besteht,  so  scheint  diese  nach  Vorigem  kei- 
nen andern  Erfolg  zu  haben,  als  den,  wesentlich  von  dem 
HelligfceitsuDterschiede  der  Beleuchtung  beider  Augen  «bhttngi- 
^n,  Parbenunterschied  der  Bilder  zu  nUanciren. 

Stelle  ich  den  seitlichen  Kerzenversuch  mit  einem  schwer^ 
zen  Felde  auf  weissem  Grunde  an,  so  erscheint  das  Bild  im  Auge 
N  roth ,  im  Auge  E  gewöhnlich  rein  schwarz ,  zuweilen  doch 
selten  intensiv  blau,  jenes  bei  nahe  am  Auge  N  gehaltenem  Licht 
sehr  hell ,  dieses  nachtlich  dunkel ,  so  dass  man  nicht  glauben 
sollte ,  es  seien  Bilder  desselben  Objects.  Bei  Anstellung  des- 
selben  Versuchs  jedoch  als  seitlichen  Fensterversuch ,  kann  ich 
den  Uelligkeilsunlerschicd  der  schwarzen  Bilder  nicht  so  enl- 
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schieden  finden ,  und  bei  der  rOthlichen  Färbung ,  weiche  das 
schwarze  Biid  im  Auge  N  auch  hier  hal,  iodess  das  andere  rein 
schwarz  erscheint  ^  wegen  des  ganz  verschiedenen  Charakters, 
den  das  Schwarz  hierdurch  annimmt ,  ofl  nicht  recht  beurthei- 
len,  welches  das  hellere  ist,  oder  nach  Umständen  diess  oder 
jenes  heHer  finden. 

Erst  nach  Erscheinen  meiner  Abhandlung  bin  ich  durch 
eine  briefliche  Notis  von  Dr.  Auber  darauf  aufmerbam  gewor- 
den I  dass  der  Versuch  mit  Kerzenlicht  nichts  Neues ,  sondern 
schon  firtther  von  Dr.  Smith  in  Fochabers  angestellt*) ,  spater 
von  Brewster**)  wiederholt  und  von  einem  Erklarungsver- 
jauche  begleitet,  endlich  Ton  Brücke^)  aufs  neue  in  Betracht 
genommen ,  abändernden  Wiederholungen  unterworfen  und 
neu  erklärt  worden  sei ,  welche  Versuche  mir  eiUgangen  oder 
vielmehr  entfallen  waren.  Im  Pactischen  stimmen  meine  Beob- 
achtungen wesentlich  mit  denen  der  genannten  Beobachter,  die 
jedoch  nur  auf  den  Farben-  nicht  llelligkeitsunterschied  Rück- 
sicht genommen  haben,  überein.  Nur  findet  Brücke  bei  schwar- 
zem Felde  nuf  weissem  Grunde  das  Bild  im  Auco  Fcdln.  indess 
ich  es  bemerkterrnassen  rein  schwarz  oder  manchmal  biau  finde, 
so  wie  auch  Volk  mann  bei  einer  von  mir  veranlassten  Wieder- 
holung des  Versuches  es  für  rein  schwarz  erklärte.  Dieser  Un- 
terschied kann  von  Zufälligkeiten  der  Stimmung  des  Auges  oder 
der  äussern  Verauchsumstände  abhängen. 

Als  Fensterversuch  ist  der  Versuch  nach  Erscheinen  meiner 
Abhandhing  y  doch  ohne  Kenntniss  von  derselben  oder  den  vor* 
erwähnten  Versuchen  Anderer  zu  haben,  von  F.  Zöllner  unter 
dem  Titel :  »lieber  eine-  neue  Beziehung  der  Retina  zu  den  Be- 
wegungen der  Iris«  in  P6gg.  Ann.  GXl.  S.  484  ff.  beschrieben, 
eine  von  den  frühern  abweichende  Erklärung  davon  gegeben, 
und  eine  nachträgliche  Bezugnahme  auf  die  ihm  wie  mir  erst 
später  bekannt  gewordenen  Versuche  von  Smith  und  Brücke  in 
Pogg.  Ann.  CXI.  S.  660  ff.  hinzugefUi^t  worden.  Im  Factischen 
stimmen  seine  ßoobachtungen  ebenfalls  wesenllich  mit  den  mei- 
oigen  überein. 

So  viel  vom  Thatsächlichen  und  Uistoriscben  des  Versuches. 


♦)  Edinb.  of  tic.  Vol.  V.  p.  iS. 
•»)  Pog?;  Ann.  XXVII.  493. 
•♦*)  Pogg.  Ann.  LXXXIV  HO. 
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Wendeo  wir  uns  jelzt  zu  den  Versuchen  seiner  Erklärung.  Sie 
hal  siob  einerseits  auf  den  iieiiigkeits-  anderseits  auf  den  Für- 
bungsuQterschied  beider  Bilder  zu  bezieben.  Um  mit  dem  Deue^ 
sten  ErklMrungsversuche  eu  beginnen,  so  siiciit  Zöllner  den 
Grund  des  üelligkeitsuDterscbiodes  wesentliobst  in  der  gerin- 
geren PopillenapeFtar  des  mehr  beacbatteten  Auges ,  und  nebt 
nar  subsidiär  ein  Gontrastverbttltnies  zu,  indess  icb  urogekebrt 
(S.  578  ff.  meiner  Abbendlung)  den  Binfluss  der  verschiedenen 
Popillenapertur  für  bedeulungslos  erkifirt  und  den  ganzen  Grund 
der  verschiedenen  Helligkeit  auf  ein  Gontrastverhältniss  bezo- 
gen habe.  Das  Auge  N  siebt  naralich  das  weisse  Objeet  auf  dem 
scbvirarsen  Grun<de  in  Gontrast  mit  dem  vorwiegend  von  ibm 
erblickten  hellen  Himmel  und  der  lichten  Gegend  drnussen,  das 
andere  E  mit  dem  vorwiegend  von  ihm  orl)licklen  vcrliältniss-  * 
massig  dunkltii  Grunde  des  Zimmers.  Diese  LrkJaiuiig  setzt 
voraus,  dass  das  Bild  in  jedem  Äuge  trotz  der  sog.  IdentUUt  der 
Nelzhaulstellen  mit  dem  tininde  dieses  Auges  insbesondere 
in  Contrasl  treten  und  dndurch  in  seiner  Helligkeit  verschieden 
vom  andern  Auge  modiiicirl  werden  könne.  In  der  That  aber 
ist  dun  h  (  int  lU  ilic  tiemder  und  eigener  Versuche,  welche  im 
7.  Abschnitt  memer  Al)handlung  über  das  binoculare  Sehen  an- 
geführt sind,  dargethan,  dass  der  Gontrast  sich  in  jedem  Auge 
für  sich  mit  bespndern  Wirkungen  und  zwar  in  augenfiülig^ter 
Weise  geltend  machen  könne. 

Bei  der  Ansicht ,  dass  ein  Einfluss  der  verschiedenen  Pu- 
pillenweite wesentlicli  hierbei  nicht  in  Betracht  komme ,  slütste 
icb  mich  theils  auf  eine  directe  Beobachtung  meiner  PupOlen 
bei  seitlichem  Stande  am  Fenster  durch  Volkmann  und  Beiden- 
hain,  weiche  keinen  Unterschied  der  Weite  hieAei  wahmefamen 
konnten,  tbeils  die  mir  von  denselben  mitgetheilte  Notiz,  dass 
schon  Job.  Müller  die  Gleichheit  der  Pupillen  hm  ungleicher  Be~ 
leucbtung  beider  Augen  als  Thatsache  anflihre.  Wirklich  findet 
sich  in  seinem  Handb.  derPhysiol.  (1855)  Th.  I.  S.  663  fol- 
gende Stelle:  »Ist  der  Lichlcindruck  aut  Ijeide  Augen  ver- 
schieden ,  so  ist  gleichwohl  die  Grösse  der  Pupille  auf  beiden 
Augen  gleich  und  entspricht  dem  Mittel  aus  beiden  Liehtein- 
drUcken.  «  Die  gleiche  Angabe  lindet  sich  iü  Ruele's  Ophthalmol. 
(2.  Aufl.  ih.  1.  95),  wei  ii(  ]  tmr  ausserdem  snizte,  dass  auch- 
bei  Staarkranken  ,  wo  die  eine  Linse  verdunkelt  oder  die  eine 
Netzhaut  gelahmt  sei,  so  lange  nur  nicht  die  Uiliamerven  kraok- 
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haft  afficirt  seien ,  beide  Pupillen  stets  gleich  gefunden  werden, 
wie  er  auf  das  (jotislanleste  und  Wiederholteste  beobacbtel. 
Aber  nach  Angaben,  auf  vvek  lie  ZöUner's  Abhandlung  verweist, 
verhüll  es  sich  freilich  bei  gesunden  Augen  anders,  und  Beob- 
aehiungea  ao  Staarkranken  dürften  in  sofern  nicht  hinreichend 
massgebend  sein,  als  die  Gewöhnung  an  den  miglciclien  IJclit- 
reiz  allmaligeine  Ausgleichung  der  PupillenweiLen  herbeigeführt 
heben  könnte,  -die  desshalb  nicht  noth wendig  bei  ungewöhnten 
gesunden  Augen  staU  finden  mllsste.  Also  ist  die  Frage  näher 
SU  prttfen. 

Zöllner  bezieht  sich  auf  Budge  (Uber  die  Bewegungen  der 
Iris  S.  172)  und  die  von  demselben  angefifthne  Literatur. 
Budge  sagt  nämlicb  in  directem  Widerspruch  mit  Hfiner  und 
Ruete:  «Die  Pupille  des  einen  Auges  verengt  sich,  wenn  das 
andere  Auge  vom  Liebt  getroffen  wird ;  eine  Erfahrung ,  welche 
schon  Galen  kannte.  Jedoch  erhtflt  niemals  das  nicht  beleuchtete 
Auge  eine  gleiche  Ausdehnung. «  Zwar  fiihrt  Budge  keine  eignen 
Beobachtungen  an,  beruft  sich  aber  seinerseits  auf  Plempii  oph- 
thalmograi>hia  I.  c.  2*)  und  Porterfield  on  the  eye  I.  p,  HS**). 
Ich  bin  auch  dieser  Literatur  nachciegangen ,  und  finde  wirklich 
liier  folcende  positiven  Aiii;al)en ,  die  ich  nützlich  halle,  wört- 
lich anzuführen,  da  sie  eine  an  sich  interessante  und  wie  man 
sieht  bis  jetzt  noch  nicht  entschiedene  physiologische  Frage  be- 
treffen. Plempius:  »  A  varietate  autem  iucis  variare  quoque  pu- 
pillae formam,  cuivis  patere  polest:  nam  si  hominis  latus  unum 
loci  obvertas  ita  ,  ut  uno  oculo  lucem  excipial,  nitern  oh  tuber 
nasi  eandem  non  admittat,  conspici  polest  clare,  pupiilam  iuci 
obyersam  altera  esse  strictiorem  ^  jucundo  omnibus  naturalis 
scientiae  cultoribus  spectaculo. a  Porterfield:  »Tho'  our  pupils 
sympathize  with.^ach  other  in  tbeir  motiens^  yet  they  are  not 
thereby  made  to  contract  er  dilate  equally.  a  . . . .  «Let  a  Per-* 
souy  sitting  with  his  face  towards  the  ligfat,  shut  one  of  his  Eyes, 
the  Pupil  of  the  other  Eye,  tbo*  it  düates  oonsiderably,  yet  il 
will  r\(ii  dilate  altogether  so  much  as  the  Pupü  of  the  shut  Eye; 
for,  upon  opening  the  shut  Eye,  you  caa  see,  that  its  Pupil,  im- 
mediately  after  the  Eye  is  opened,  is  sensibly  larger  than  the 
Pupil  of  the  other  Eye.  «  .  . . .  »The  same  thiog  may  also  be 


'  *)  Die  betreffende  Stelle  steht  vielmehr  1.  c.  14.  p.  4  7. 
«*)  Die  betreffeode  Stelle  steht  vielmehr  T.  IL  p.  149. 
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proved,  by  making  a  Man  lo  «it  wUb  bis  Side  to  tfae  Window  in 
a  good  light,  so  as  ih£  Li^i  may  freely  sbine  upon  one  of  bis 
Eyes,  while,  at  the  same  time,  tbe  otber  Eye  is  sbaded  from 
tbe  Light  by  tbe  Projection  of  the  Nose ;  for,  in  tbo  Eye  ibat  is 
sbaded  f  Ihe  Pupil  may  be  seen  more  dilated  tban  tbe  Pupil  of 
the  otber  Eye,  opon  whtch  the  Light  shines  without  any  Impedi^ 

meot   To  render  tbis  Experiment  still  more  sensible,  it 

may  be  proper  to  place  a  smaü  Dale-board,  or  tbin  BooIl,  bet- 
wixt  the  Eyes,  so  as  the-  Sbade  thal  falls  upon  tbe  Eye  may 
tbereby  be  made  stronger. « 

Naeh  Einsicht  dieser  Angaben  bat  ich  Prof.  Ruele,  die  Unter- 
suchung, ob  sich  eine  merkliehe  Verschiedenheit  der  Pupillen- 
wefte  bei  seitlichem  Fensterstande  unter  den  Umstanden, 
unter  denen  von  mi  r  de  r  s  ei  tl  ich  e  F  c  n  s  te  r  v  e  rs  uch 
angestellt  wurde,  zeige,  direct  vorzunehmen  Er  üidt  diess 
bei  gutem  Tageslichte  mit  6  seiner  Zuhörer,  konnte  aber  weder 
selbst  etwas  davon  bemerken ,  noch  vermochten  es  seine  Zu- 
hörer. 

Diese  Roobnohlunsen  wurden  Anfangs  Marz  an  einem  nach 
Süden  gele.^enen  Feiistt  r  im)  ^fift^i»  zwar  ohne  direct  in  das 
Zimmer  fallendes  Sonnenlicht,  aber  bei  übrigens  helljem  Tages- 
lichte mit  solcher  Stellung  der  beobachteten  Subjecte,  dass  eine 
gute  Beleuchtung  des  Auges  N  und  nur  so  viel  Beleuchtung  des 
Auges  £  statt  fand,  um  dasVerbäitniss  der  Pupillen  weiten  sieber 
beurtheilen  xa  kUnnen,  angestellt.  Ruete  bat  dieser  Wiedergabe 
seiner  Resultate  und  der  Umstände,  unter  denen  sie  erhalten 
wurden,  mündlich  zugestimmt. 

Ich  will  nun  hiermit  die  Frage  nicht  im  Allgemeinen  fISr 
entschieden  ansehen ;  sondern  ttberlasse  eine  vollständige  Ent- 
scheidung den  Physiologen  von  Fach.  Es  w8re  ja  wohl  möglich, 
und  ist  wohl  selbst  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkeren  Beleuch- 
tungsunterschieden als  von  Buete  angewendet  wurden  oder  bei 
ganz  scharfen  Hassmitteln  oder  bei  manchen  Individuen  ein  Un<' 
lerschied  der  Pupillenweite  spürbar  wird;  denn  ich  halte  es 
nicht  für  wahrscheinlicli ,  dnss  die  so  positiven  Angaben  der 
fiiihcren  Beobachter  ganz  lalsch  seien.  Jedenfalls  aber  dllrflen 
die  Autorität  Joh.  MüUer's  und  die  Beobachtungen  Ruete's  genü- 
gen, zu  beweisen,  worauf  es  hier  wesentlich  ankommt,  dass  der 
üntersehied  der  Pupillenweite  unter  den  Umständen  des  seit- 
lichen l  ensterversucbes,  wenn  überhaupt  vorhanden ,  nur  ge- 
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ririi!.  und  l>ei  fehlendem  Sonnenscheine  ohne  Scbeidewand  zwi^ 
sehen  beiden  Aagen  nach  blossem  Augenscheine  bei  den  meisten 
Individuen  nicht  sicher  zu  eonstatiren  isi.  Nun  wird  aber  der 
HeUigkeitsuntersehied  beim  seillichen  Pensterversucbe  von  alleii 
Personen  sehr  deutlich  gefunden ,  und  Ich  selbst  habe  an  ein 
paar  Tagen  mit  ganz  grauem  Ilimm«!  |  wie  S.  51 3  meiner  Ab- 
handlung angeführt  ist,  ohne  Scheidewand  zwischen  den  Augen 
mittelst  eines  geeigneten  Verfahrens  einen  Unterschied  der  Hei- 
ligkeit der  Bilder  im  Augd  iVund  E  gefunden ,  welcher  aquiva* 
lent  war  einem  objectiven  Unterschiede  der  Helligkeit  von  4000 
zu  744,  was  eine  gar  nicht  7U  verkennende  DitTerenz  der  Pu- 
pillenweile eilordern  wUrde.  Icli  glaube  daher,  meine  frühere 
Erklai  iing  im  Wesentlichen  aufrecht  hallen  zu  können. 

In(iess  ist  zu  Gestehen,  dass  die  grosse,  wahrhaft  frappante, 
Helligkeit,  welche  bei  Anstellung  dos  Versuches  als  seitlichen 
Kerzenversuch  mit  einem  schwarzen  Felde  auf  weissem  Grunde 
das  schwarze  Bild  im  Auge  gegen  das  im  Auge  E  annehmen 
kann,  Schwiciii^keiten  maehl.  Denn  warum  sollte  es  sich  nicht 
auch  durch  Conlrast  mit  der  hellen  Flamme  vielmehr  verduok- 
len,  als  erhellen?  Es  scheint  angenommen  werden  zu  mtlssen, 
dass,  da  das  Weiss  des  Grundes ,  auf  dem  das  schwarze  Feld 
liegt,  durch  den  Tont  rast  mit  der  bellen  Flamme  im  Auge  N 
sich  verdunkelt ,  hierdurch  eine  secundsir  erhellende  Gontrasi- 
Wirkung  auf  das  vom  Weiss  umschlossene  Schwarz  hervorgeht : 
wie  man  sich  denn  von  der  grossem  Dunkelheit  des  Weias  im 
Auge  Nb\s  E  leicht  durch  abwechselnden  Schluss  des  einen  und 
andern  Auges  während  des  seitlichen  Kerzenversuches  Über- 
zeugen kann.  Nur  ist  nicht  recht  klar,  warum  dieses  lieber— 
wiegen  der  secnndliren  Gontrastwirkung  des  Grundes  Ober  die 
directe  der  Flamme  dann  nicht  eben  so  "ui  bei  weissem  Felde 
auf  schwarzem  Gfunde  eintreten  solllCj  d  i  nach  entsprechenden 
Versuchen  auch  der  schwarze  (nund  im  Au^e  N  durch  den 
Contrast  mit  der  Flaimne  duriklei  als  im  Auge  E  ist,  ja  der  Un- 
terschied bei  abwechselndem  Schluss  beider  Augen  hier  eher 
noch  deutlicher  erscheint.  Ks  mUssle  also  noch  angenommen 
werden,  d;^ss  hei  weissem  rinindo  eine  solche  secundcJre  Wir— 
kunp^  loichier  die  directe  überwiegt ,  nis  1km  schwarzem:  wofQr 
in  dei  Thal  \  ersuche  zu  sprechen  scheinen,  die  ich  in  nieiner 
Abhandlung  Uber  die  Gontrastempßndung  (diese  Berichte  4860. 
S.  405  f.)  ohne  Rücksicht  auf  unsem  jetzigen  Versuch  an-- 
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Stellte;  aber  aufs  äeine  gebracht  ist  docb  der  Gegeostaad  Doob 
nicht. 

Unstreitig  trHg^  sa  dem  grossen  Helligkeilsuntersohiede  der 
swei  Bilder  des  scbwarzeD  Feldes  auf  weissein  Grunde  Im  Ange 
N  und  E  der  Umstand  wesentlich  bei ,  dass  da«  Bild  im  Auge  E 
sich  binooolar  mit  dem  weissen  Grande  im  Auge  deekl,  wel- 
eher  durch  Oontrasi  mit  der  Flamme  verdunkelt  ist ,  das  Bild 
im  Auge  N  aber  mit  dem  weissen  Grunde  im  Anga  welcher 
nioht  so  stark  oder  bei  Anbringung  einer  Scheidewand  swischen 
den  Augen  gar  nicht  dadareh  verdutikelt  ist.  Schlteast  man  das 
Auge  ehe  man  das  Lidit  an  die  Seite  des  Auges  bringt,  so 
sieht  man  in  diesem  nur  ein  tief  sehwarses  Bild ,  indem  dann 
zugleich  der  Conlrasl  mit  dem  dunklen  Bilde  im  nndeni  Aui^e, 
uiui  die  binocul*jie  Deckung  mit  einem  weissen  Grunde  im  an- 
dern Auge  fehlt.  Aber  sollten  die  Verhältnisse  der  binoculareu 
Deckung  allein  in  Betracht  gezogen  werden ,  so  würde  sich  die 
grössere  Dunkelheit  des  Hildes  im  Ansie  gegen  das  im  Auge  E 
bei  weissem  Felde  auf  schwarzem  Ci  uikJc  nicht  erklären. 

Man  kann  noch  folgende  ErklHruni»  versuchen  :  Das  durch 
Sklerotica  und  Ghoroidea  durchscheinende,  im  ganzen  Augen- 
grund  zerstreute  Licht,  auf  dessen  BerUcksicbtigung  sich  die 
spSter  anzuführende  Erklärung  der  Farben ersefaeinung  durch 
Brftcke  sttttst,  wird  bei  schwarzem  Felde  auf  weissem  Grunde  der 
Erhellung  des  sehwanen  Biides  im  Auge  N  zu  Statten  kommen, 
und  swar  mehr  sn  Statten  kommen  müssen,  als  derfirheHung  des 
weissen  Grundes  ringsum »  weil  nach  einem  bekanoten  Gesetse 
derselbe  Lichtsuwaehs  auf  Sehwars  überhaupt  leichter  gespürt 
wird,  als  auf  Weiss.  Im  Auge  faber  findet  keine  erhebliche  Er^ 
hellung  des  Schwarz  der  Art  statt.  Also  erscheint  das  schwsrze 
Bild  im  Auge  iV  relativ  erhellt  gegen  das  im  Auge  E.  Bei  weissem 
Felde  auf  schwarzem  Gründe  anderseits  gewinnt  der  Schwane 
Grund  im  Ange  iV  Teraaüge  des  durehsoheinenden  Liehtes  das 
Uebergewiebt  der  Helligkeit  gegen  den  schwarzen  Grund  im  Auge 
E ,  daher  erscheint  jetzt  das  weisse  Feld  im  Auge  N  durch  den 
Conlrast  damit  dunkler  als  im  Auge  E.  Abei'  aucii  diese  Erklä- 
rung kann  nicht  allein  accoplirL  werden;  weil,  wie  schon  oben 
henieiki,  \\v\m  ninn  bei  Anstellung  des  Kerzenversuches  mit 
weissem  Fehif  auf  schwarzem  Grunde  abwechselnd  das  eine 
und  andc  rt>  Auge  schliesst,  der  schwarze  Grund  sehr  beträcht- 
lieh  sich  erheilt,  wenn  das  Auge    geschlossen  wird,  verdun- 
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kell,  wenn  £  geschlossen  wird,  \v;»s  beucist,  dass  Irolz  des 
durch  die  Aagenhiiuit*  (hirchs*  !H-iii(  uden  Liclites  der  schwarze 
Gruod  im  Auge  N  uichl  heil^,  somlara  dunkler  aU  iiu  Auge 
Eist. 

Der  ganze  Iirlolg  scheint  ein  coinplicirter,  und  nach  der 
Weise,  wie  sich  .mir  der  Kerzenversuch  bei  nahe  an  den  'Vus- 
sem AugenwiDkei  von  N  gehaltenem  Lichte  darstellt,  möchte 
ich,  allgemein  gesprochen,  vermutben,  dass  bei  schwarzem  Fekie 
auf  weissem  Grunde  sich  mehrere  {Jmstttwle  zw  Erzeugung  des 
Helligkeitsuiiterscbiedes  der  Bilder  uoiarstUtzeii,  von  denen  bei 
weissem  Felde  auf  schwarzem  Grunde  nur  das  Ueberge wicht 
des  einen  td^er  den  andern  den  Erfolg  bestimmt;  obwohl  ich 
auch  hier  den  HeUigkeitsunterschied  olt  bedeutend  genug  ge- 
funden habe,  und  auf  ein  blosses  Apercu ,  wie  es  mir  betreffs 
des  Vergleiches  beider  Fälle  nur  zu  Gebote  steht,  nachte  Sicheres 
zu  bauen  isl. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Betrachtung  des  Parbenunterschiedes 

der  Bilder  beim  seitlichen  Fenster-  und  KerzenversiR  he  über. 
Dieser  wirJ  von  Zöllner  ebenfalls  wesentlich  von  der  suppotiir- 
len  verschiedenen  Piipillenweite  beim  seitlichen  Fenslerversuche 
abhängig  gemacht,  indem  er  unter  Zuziehung  von  Versuchen  inii 
künstlicher  Erweiterung  deprii[ulJi/  durch  Narkotica  das  He.sultai 
seiner  ganzen  Untt  i  suchung  so  ausspricht:  » Die  Abhöngigkeit 
der  FarbenempÖndung  von  der  Wellen lärtc^e  des  Lichtes  ver- 
ändert sich  im  normalen  Znstande  der  Augen  mit  der  Oeffnungs- 
weite  der  Pupille,  so  zwar,  dass  bei  abnehmender  Oeffoung.die 
den  sMirker  brechbaren ,  bei  zunehmender  Oeffnung  die  den 
weniger  brechbaren  Stralen  zugehörigen  FarbeuempfioduDij^ 
überwiegen.« 

Diess  wäre  gewiss  eine  sehr  merkwürdige  Beziehung;  al>er 
abgesehen I  dass  es  missUcb  ist,  die,  wenn  nicht  ganz  fehlende, 
jedenfalls  nur  gering  anzuschlagende,  und  unstreitig  sehr  schnell 
voilstandiig  zu  Stande  gekommene ,  Differenz  der  Pupillenweilen 
f^r  die  oft  sehr  aufföjligen  und  im  Allgemeinen  mit  Fortsetzung 
der  Versuche  an  Intensität  zunehmenden  ParbenphSnoraene  bei 
dem  seitlichen  Pensterversuche  in  Anschlag  zu  bringen,  wider- 
sprechen auch  folgende  Umstände  dieser  Erklärung. 

NatUrh'ch  mttsste  die  stärkste  Differenz  der  Pupillenweite 
erwai'tet  werden,  wenn  ein  Auge  g.mz  i;eschlossen  wird  ,  und 
milhm  das  Biid  in  dem  offenen  Auge  sich  blau  oder  grUn  auch 
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bei  VordersteliuDg  gegen  das  Fenster  färben.  Diess  ist  nicht  der 
Fall.  Man  kann  einwenden,  und  dieser  Einwand  ist  nicht  ohne 
Gewicht,  dnF«;  dnnn  der  begünstigende  Gontrast  mit  dem  andern 
Klde  wegfalle.  Aber  diesem  Einwände  lUsst  sich  begegnen. 
Nehme  ich  bei  Verde rstdiong  gegen  das  Fenster  eine  Combina- 
tloQ  aus  meinen  farblosesten  granen  GIXsem  vor  ein  Ange, 
welche  nur  0,47  Licht  durcblttsst,  und  schiebe  das  Deppelbild  v 
eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  aus  einander,  so 
erseheint  das  eine  Bild  rein  grau,  das  andere  rein  weiss.  Hier 
aber  sollte  sich  das  weisse  Bild ,  da  es  dem  hell  beleuchteten 
Ange  angehört ,  blau  oder  grün ,  das  andere  dunkle  rdthlich. 
färben.  Ausserdem  bemerkt  Zöllner  S.  4Si  seiner  Abhandlung 
selbst:  »wird  die  Pupille  des  einen  Auges  durch  Anwendung 
von  Alropin  erweitert,  so  ist  es  trotz  des  liierdurch  bewirkten, 
sehr  bedeutenden  Unterschiedes  der  Oeffnungen  möglich,  durch 
Belenrhlung  dieses  Aui^es  auf  demselben  Blau  zu  sehen.«  Diess 
schei[it  mir,  wie  ich  offen  cestehe,  in  direcleru  Widerspruche 
mi[  der  Züllner'schen  Erklärung.  Endlich  wird  sich  im  FolLi  rulcn 
zeigen,  dass  eine  unj;lei(  tte  Erleuchtunj:;  beider  Antuen  gnr  nicht 
einmal  wesentlich  ist.  um  dir  dem  Auge  .V  eigenthündiche  Für- 
bungserscheinung  hervorzubringen,  sondern  dass  dieselbe  unter 
günstigen  Umständen  auch  bei  gleich  gehaltener  Beleuchtung 
beider  Augen  durch  den  ungleichen  Lichteinfluss  auf  die  ver- 
schiedenen Stellen  der  Netzhaut  in  jedem  Auge  für  sich,  in  bei- 
den zugleich ,  entstehen  kann.  Hiernach  glaube  ich,  dass  die 
Ztfllner'sche  Erklärung  ttberhaupt  zu  verlassen  ist;  wie  denn 
Zöllner  selbst  In  seiner  zweiten  Notis  nach  Kanntnissnahme  von 
der  Brllcke*scbeD  Erklärung  geneigt  ist,  diese  wenigstens  mit 
gelten  lu  lassen. 

Wenden  wir  uns  nun  in  dieser  und  der  Brewster'scheB 
Erklärung,  welche  der  BrOcke^schen  noch  verangegangen  Ist. 

Brewster  sebliesst  seine  Erklärung  dahin  ah:  t^aus  diesen 
Resultaten  ist  klar,  dass,  wenn  die  NelzhHul  durch  slai  kes  Licht 
gereizt  wird ,  der  von^dem  Lichte  nicht  getroffene  Theil  dieser 
Ment1)r.iii  Iheilweis  für  alle  Farben  ,  im  stärksten  Grade  für  die 
rolhe,  unempündlich  gemacht  wird.  Hieraus  folgt,  dass  ein 
weisser  Papierstreif  eiiie  bläulichgrüne ,  nämlich  die  comple- 
menlüre  Farbe  des  rothen  Lichtes  annimml.  Die  rothe  Farbe, 
weiche  der  Papier&lreif  bei  Betrachtung  mit  dem  geschützten 
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Auge  zei^L,  ist  die  iiatürlicbe  Farbe  der  Licblflamtney  erhöht 
durch  den  Contrasl  des  grUnen  Streifes.  « 

Brücke  stellt  seine  Erklärung  dahin  :  >ulass  der  Schein  des 
GrüueD  (im  Augo  N]  veranlasst  werde  durch  das  roihe  Licht, 
welches  durch  Skh  l  otica  und  Choroidea  auf  die  Retina  fällt, 
und  sie  relativ  iineiuptindlich  ni^rlit  gegen  die  rothen  Siraleu 
des  durch  die  Pupiiie  einfallenden  Lichtes.« 

Beide  Erki<&rungen  stimmeo  dahin  überein ,  dass  die  grüne 
Farbe  des  weisseo  Bildes  im  Auge  N  als  inducirt  (in  BrUcke's 
Sinne)  durch  eine  nachbarliche  Lichteinwirkung  in  diesem  Auge 
angeseben  wird,  weichen  aber  darin  von  einander  ab,  daaa 
*Brewsler  fur  daa  inducirende  Liebt  das  durch  die  Cornea  in  das 
Auge  £iliende  begrenile  Bild  der  Flamme,  Brücke  das  durch  die 
Sklerotica  und  Choroidea  rotb  dnrcbselieioande  über  der  ganxen 
Netshaul  serstreute  Liebt  der  Flamme  ansiehi;  jener  die  In- 
duction  von  der  StttrkOi  dieser  von  der  Fa/b^e  des  induci- 
renden  Lichtes  abhängig  ma<^l. 

Als  eine  gemdusaroe  Sobwierigkeii  beider  Erklärungen  er- 
scheint nun  von  vorn  herein  der  Umstand ,  dass  kein  Princip 
darin  enthalten  ist,  warum  nicht  ein  von  einer  kurze  beleuch- 
teter und  mit  der  Kerze  zugleich  erblickter  weisser  Streifen  auf 
schwarzem  Grunde  unter  allen  Umstünden  daii.ich  ^rün  er- 
scheinen sollte,  warum  es  einer  einseitigen  Lichtstellnnp  und 
des  Doppeibildes  dazu  bedarf,  wie  es  doch  bei  den  bisher  be- 
kannten Ansteliungsweisen  und  Eijolgcn  des  Versuches  der 
Fall  ist. 

In  der  That  kann  man  sich  leicht  von  der  Eriolglosigkeii 
sSmmÜicfaer  folgender  Versuchsweisen  Uberseugen : 

Man  stelle  a)  das  Licht  oder  die  Lampe  wie  beim  gewöhn-* 
liehen  Lesen  oder  Schreiben  vor  sich  hin ,  und  betrachte  einen 
davon  erleuchteten  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Grunde,  den 
man  vor  sich  bat,  einfaeh  oder  als  Doppelbild,  oder  steHe  b)  zvrai 
Lichter  beiden  Seiten  von  den  Augen  in  entspreofaender  Ent- 
femnng  auf,  und  ver&bre  eben  so ;  oder  man  schtieaae  c)  das 
Auge  Ef  ehe  man  das  Uchi  w  Seite  des  Auges  N  stellt  und 
sehe  unter  Forterhaltuog  j^nes  Scblnsaes  einen  weissen  Streifen 
auf  scbwarsem  Grunde  mit  iV«n*) ;  oder  man  behalte  d)  swar 


♦)  Der  Versuch ,  wo  man  das  Auge  £  eber  verdeckt ,  ehe  man  eins 
Licht  an  iVhriogl,  ist  wobl  von  einem  aolcben  zu  autarscbeideo ,  wo  mau 
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beide  Aagen  offen ,  wende  aber  vor  Anbriikguiig  des  Licbtes  an 
N  die  Haod  in  der  Art  aU  Scbino  twiaobeii  beiden  Äugen  an, 
das8  das  Aage  E  daa  weisae  Feld  niobl  sehen  kann  und  data 
flulhin  iroU  der  Yeracbiebung  der  Sebexen  bloa  ein  Bild  er- 
scbeint ;  oder  endlich  man  flxire  e)  das  weiaae  Feld  in  gewöhn* 
lieher  Weise  mit  beiden  Aogen ,  so  daas  es  einfach  ersdieint, 
während  das  Liebt  seitlich  von  iV  steht. 

In  keinem  dieser  Fälle  wird  man  entschiedene  Färbungs- 
pliünomene  wahrnehmen. 

Nun  kann  man  allerdings  die  Unwirkbüiukeit  des  letzten 
Falles  daraus  erklären,  dass  die  jiit  Sehfelde  beider  Augen  coin- 
cidirenden  CompleiiieDlärlcirbeii  un  Eindrucke  sich  neutralisiren, 
solHe  dn£^pgcn  in  allen  übrigen  Füllen  Grün  am  Bilde  im  Auge 
A'oder  den  beiden  zugleich  als  .V  angewandten  Auiicn  erwarten. 
Diese  Schwierigkeit  vermindert  sich  indess  fUr  beide  £rklä-> 
mngsweisen  gemeinsam  siinUcbst  durch  die  Bemerkung  ,  dasa 
nach  bestimmten  Thatsacben,  die  ich  in  meiner  Abhandlung 
Ober  das  hinoculare  Sehen  mitgetbeiit  habe  (S.  569  no.  9),  die 
BehbariLeit  und  mithin  auch  unstreitig  das  Ersebeinen  einer 
sobjectiven  Nach-  oder  Nachbarfarfoe  in  einem  Auge  sehr  da« 
dutfeh  begttastlgl  werden  bann ,  daaa  man  dar  complementaren 
sokjeettTen  Farbe  aui^eteb  Anläse  oder  doob  die  Möglichkeit 
giebty  im  andern  Auge  mit  au  erscheinen  (waa  man  unter  den 
aUgemeinen  Begriff  der  Gontrastiibanpmene  subinmiren  kann),, 
wogegen  die  Intanaitat  oder  NaebbaJtigkeit  der  aubjectiven  Er- 
scheinung in  jedem  Auge  für  sieh  sehr  dadurch  beschränkt 
wird,  dass  im  andern  Auge  ein  Anlass  zum  Erscheinen  dersel- 
ben subjccliven  Farbe  gegeben  ist,  wobei  mii  in  Hücksicht 
kommt,  dass  nach  Thatsachen  in  eben  jener  Abhandlung  jede 
im  einen  Auge  entstehende  Farbe  die  complementäre  im  anderen 
inducirt,  welche  jedoch  im  Allgemeinen  schwächer  als  die  in- 
ducirende  ist.  In  allen  jenen  uinvirksamcn  Fällen  nun  wird  das 
Erscheinen  der  conifiieinentaren  Farbe  im  Auge  E  zum  GrUn  des 
Bildes  im  Auge  A^  entweder  dadurch  unmöglich  gemacht ,  dass 
man  das  Auge  E  ganz  schiiesst  und  hiermit  das  weisse  Licht 
t>eseitigty  welches  die  Gomplementarfarbe  herzugeben  hütte, 
oder  dasa  man  beide  Aog^  ale  N  anwendet ,  indem  man  beide 


m  fpator  nach  BnevgoDg  der  beid«o  oompIementllroD  Bilder  verdeckt. 
Hier  naohl  eldi  die  befcanate  Peraisleei  aeltead. 
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von  beideo  Seilea  oder  von  Torn  gleich  beleuchiel.  Wirklich 
orscheint  sofort  dasGrlln  hn  ÄugeN»  sugleich  mit  dem  Rotbgelb 
in  wenn  man  bei  Versncb  c)  das  Auge  E  endlich  Oflbet,  so 
dass  ein  Doppelbild  erscheint,  oder  bei  Versoch  d)  durch  Weg- 
ziehen der  Hand  dasselbe  sichtbar  macht. 

Subjeclive  Farben  ersclicinen  überhaupt  nicht  unter  allen 
Umstanden  gleich  leicht,  und  lu^n  kann  z.B.  daraus,  dass  unter 
den  meisten  Umsländeu  beim  gewöhnlichen  Sehen  mit  zwei  Augen 
in  der  Nacbharschafl  einer  gegebenen  Farbe  keine  Complemen- 
tärlarbe  er^t  In  int,  nicht  schliessen,  dass  sie  nicht  wirklich  in— 
ducirt  werde,  sondern  nur,  dass  sie  zu  schwach  sei,  um  unter 
den  Umstünden  des  Versuches  bemerklich  zu  werden.  Sie  k;tan 
aber  zu  schwach  werden  ,  wenn  entweder  der  Grund,  auf  dem 
sie  inducirt  werden  soll,  zu  w  enig  weisses  Licht  heraieht,  um 
die  Complementärfarbe  durch  Neutralisirung  der  Gleidifarlie 
darin  in  merklichem  Grade  zu  erzeugen,  oder  wenn  er  z  u  viel 
weisses  Licht  enthalt,  wodurch  die  erzeugte  Complementärfarbe 
tu  sehr  verdünnt  wird,  Principien  und  Erfahrungen  zufolge,  die 
ich  in  meinmi  Abhandlungen  über  farbige  Schatten  dai^elegi 
habe. 

Hiemach  kann  man  jene  anwirksamen  Fttlle  so  deuten,  dass 
die  Erzeugung  des  subjectiven  GrUn  im  Äuge  N  oder  beiden  zu- 
gleich als  JV  angewendeten  Augen  unter  den  angegebenen  Yer-* 
suchsumständen  nicht  wirksam  genug  von  Statten  gehe,  um 
nicht  der  Mitwirkung  des  Gontnistes  gegen  eine  sichtbare  Gom*^ 
plementärfarbe  im  andern  Auge  sum  Deutlichwerden  su  be- 
dürfen. 

Doch  würde  diese  Erklärung,  welche  sich  blos  auf  die  ma 
grosse  Schwache,  nicht  düs  1  ehlea  der  mducirenden  Wir- 
kung in  den  angegebenen  Versuchsfällen  beruft,  precUr  bleiben, 
wenn  solche  nicht  durch  aui^einessene  Verstärkung  bemerklich 
gemacht  werden  könnte.  Diess  nun  aber  ist  auch  wirklich  der 
Fall.  In  den  angeführten  unwirksamen  Fallen  war  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  dasT.icht  oder  die  Lampe  oder  die  beiden  Lichter 
ungefähr  eben  so  weit  vom  Auge  oder  den  Augen  als  beim  ge- 
wöhnlichen Lesen  oder  Schreiben  stehen,  was  bei  gewöhnlicher 
Anstellung  des  Versuches  mit  einseitiger  Stellung  des  Lichtes 
unter  Offen  ha  Ituog  beider  Augen  hinreicht,  den  Farbenunter^ 
schied  deutlich  zu  geben.  Nun  aber  war  ich  sehr  Überrascht, 
als  ich  zwei  brennende  WaohsstoekstUcke  gansnahean  beidle 
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äussere  AugeDwiükel  brachte ,  iodess  ich  ein  weisses  Feld  auf 
schwarzem  Grunde  vor  mir  tum  Doppclbildc  nus  einander  ge- 
schoben hielt,  zu  sehen ,  dass  das  Grün  an  beiden  Bildern  oiehl 
nur  merklieh,  sondern,  namentlich  bei  einiger  Verlängerung 
des  Versuches ,  intensiv,  ja  leuchtend  sehtfn  ward.  Diesen 
Versuch  habe  ich ,  ohne  ihn  gar  zu  Anstrengend  für  die  Augen 
zu  finden ,  an  verschiedenen  Tagen  immer  mit  gleichem  Erfolge 
wiederholt.  Dasselbe  Resultat  erhielt  ich  wiederholt,  wenn  Ich 
eine  einzige  Kerze  so  nahe  vor  beide  Augen  hielt,  als  ich  es 
vertragen  konnte,  und  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  un- 
mittelbar vor  den  Augen  betrachtete  (Versuch  a,  S.  38).  Auch 
bedurfte  es  bei  beiden  Versuchsweisen  nicht  dvs  Auseinander— 
Schiebens  eines  Doppelbildes,  sondern  die  grüne  Farbe  entstand 
auch  am  einfach  mit  beiden  Ancen  fixirlen  Bilde;  doch  be- 
merkte ich  ,  wenn  icli  al)\ve(  hs(>)n(1  das  Doppelbild  ziisammen- 
und  auseinnndeischob ,  dass  letzlernfalls  unter  sehwacher  Ver- 
dunkelung der  Bilder  die  GrünfMrbung  noch  etwas  starker  ward, 
als  ersternfalls.  Nicht  minder  entwickelte  sich  allmäbch  Grün 
an  dem  einfachen  weissen  Bilde,  wenn  ich  (nach  Vers,  c)  das 
Auge  schloss ,  oder  (nach  d)  das  Bild  vom  Auce  E  mit  der 
Hand  abblendete ,  ehe  ich  ein  Licht  einseitig  an  N  anbrachte, 
wenn  es  nur  hinreichend  nahe  geschähe.  Aber  die  Farbe  ent- 
wick^te  sieh  langsamer,  ward  nicht  so  intensiv  als  bei  zweisei* 
tiger  naher  Beleuchtung  und  wuchs  bei  Versuch  c)  an  Intensität, 
wenn  ich  nach  Oeffnung  des  Auges  B  ein  Licht  zu  diesem  hinzü-  ^ 
brachte,  so  dass  die  Beleuchtung  zweiseitig  ward.  Hingegen 
konnte  loh  selbst  bei  ganz  nahem  einseitigen  Lichte  am  Auge  N 
keine  oder  nur  eine  gelbe  Fflrbnng  am  weissen  Felde  erhalten, 
so  lange  ich  es  (na<A  Vers,  e)  einfach  mit  beiden  Augen  fixirte, 
wogegen  die  grflne  Farbe  sogleich  oder  naoh  einigem  Verweilen 
sichtbar  ward,  wenn  ich  dann  das  Auge  E  verdeckte  oder  wenn 
ich  durch  Näheruni^  eines  zweiten  Lichtes  dcuin  die  Beleuchtung 
zweiseitig  machte.  Unstreitig  ist  diese  gleiche  Wnkung  eines 
gerade  entgegengesetzten  Verfahrens  sehr  merkwürdig,  al)er 
doch  leicht  ei  kUu  Jich  ,  sofern  beidesfalls  die  C(unpensation  der 
grilncD  Farbe  im  Auge  N  durch  eine  complementäre  im  Auge  E 
beseitigt  ward. 

Als  ich  das  Doppelbild  eines  schwarzen  Feldes  auf  weissem 
Grunde  bei  seitlich  von  beiden  Augen,  ganz  nahe  daran,  gehal- 
tenem Lichte  auseinanderschob,  notirte  ich  bei  einem  ersten 
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Versuche,  dass  beide  Bilder  schwan  geblieben  seien.  Bei  ge- 
nauerer Aiiftrierksiiiiikeit  in  späteren  Versuchen  jedoch  konnte 
ich  mir  wolil  einer  roüiiichen  NUance  des  Schwarz  bewusst  wer- 
den, und  im  AJIgenioinen  war  dieseilie  vorwiegend  bei  einem 
Bilde,  unstreitig  in  dem  Auge,  weiches  zuftillig  stärker  als  das 
andere  vom  Lid^t  betroffen  wurde,  immer  aber  entwickelte  sich 
um  die  schwaneo  Bilder  Uber  der  ganzen  Ausdehnung  des  weis- 
sen Grundes,  wosu  ein  weisaer  Feliobo^n  diente,  eine  deutlich 
grünliche  Färbung. 

Rnete  erhielt  bei  diesen  Versuchen ,  so  weit  er  sie  wieder« 
holte,  gans  dieselben  Resultate.  Intmives.Grün  bei  zweiseitiger 
Beleuchtung  der  Augen  sowohl  am  ungleich  fixirten  als  zum  Dop-* 
pelbilde  auseinandergeschobenen  weissen  Felde  auf  schwarzem 
Grunde»  auch  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  N  unter  Schluss 
von  Ey  nicht  aber  bei  O&nhaltung  von  Ef  wann  das  Bild  un- 
gleich mit  bdden  Augen  fizirt  wurde. 

Dabei  muss  ich  freilich  ausdrOcUich  bemerken,  dass  weder 
Volkiuann,  noch  Hankel,  noch  dessen  Amanuensis  bei  Wieder- 
holung des  Versuches  mit  zweiseitigem  Lichte  ganz  nahe  an 
den  Augen  oder  einem  Lichte  ganz  nahe  vor  den  Augen  die 
GrUnfiJrbung  des  weissen  Doppelbildes  erhalten  konnten,  die 
sie  doch  bei  einsciticor  Beleuchtung  erhielten.  Aber  diese  nega- 
tiven Resultate  können  die  von  Ruete  und  mir  erhaltenen  positi- 
ven nicht  aufheben ,  sondern  beweisen  blos  dasselbe ,  was  ich 
unter  anderer  Form  selbst  finde,  dass  bei  nicht  hinreichend 
kräftiger  Wirkung  der  Erfolg  nicht  entsteht;  unstreitig  aber  wird 
zum  leichten  Eintreten  des  Erfolgs  wie  bei  allen  subjecliven 
Phänomenen  auch  eine  leichte  Emp&ngUehkeitf  gewöhnlich  mit 
sog.  Schwache  der  Augen  verbunden,  vorausgesetzt.  Volkmanns 
und  Henkels  Augen  sind  aber  viel  kräftiger  als  meine. 

Als  eine  'ganz  wesentliche  Vorsieht  bei  diesen  und  Uber* 
baupt  allen  Abänderungen  des  seitlichen  Fensterr-  und  Kerzen- 
Versuches  ist  hervorzuheben ,  dass  vor  Anstellung  Jedes  neuen 
Versuches  die  Nachwirkung  des  froheren  erlosohen  oder  durch 
Anstellung  eines  Versuches  in  entgegengesetztem  Sinne  com*- 
pensin  sein  muss ;  sonst  kann  man  Parbenphänomene ,  die  der 
Nachwirkung  des  frllheren  angeboren,  fälschlich  dem  neuen  zu- 
schreiben. Auch  möchte  ich  empfehlen,  l)ei  veri^knchender  An— 
Stellung  einer  Mehrzahl  von  Verbuchen  hinter  einander,  um  die 
relative  Stärke  des  Eiloiges  verschiedener  Versuchsweisen  tu 
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pHlfen  ,  nicht  ohne  Weiteres  die  später  angestellten  inii  den 
früher  nnuestelllen  für  vergJeiclilini  zu  halten,  da  die  I'^mplirul- 
licbkeil  durch  die  {•"orlsptzuni;  dei"  VtMsuoIie  seihst  abgeändert 
wird ;  sofliiem  die  Hegel  des  abweciiseladeii  Yerfabrens  zu  be- 
lolgen. 

Durch  den  Erfolg  vorstehender  Versuche  wird  dud  jede»-* 
klaraog  des  seilUcbeo  Fenster-  und  Kerzenversuches  tlherhaupi 
aasgeschlossen ,  welche  die  Färbung  des  Bildes  im  Auge  N  von 
der  Versobiedenbeii  seiner  Helligkeit  gegen  das  Bild  im  Auge  E 
seemid^r  abhängig  machen  möchte  oder,  wie  es  bei  der  Zöllner'- 
seben  der  Fail  ist,  eioe  luigleiche  Wirkung  des  Lichtes  auf  beide 
Augen  fordert,  ftaete  machte  mich  darauf  aufmerksam ,  dass^ 
wmm  man  im  finslem  Zimmer  durch  zwei  Kerzen  iivei  Schatten 
▼on  uttgleicber  Helligkeit  neben  einander  eraeugt,  der  dunklere 
gegen  den  andern  tHäuKch  erscheine,  was  sieh  wohl  daraus  er- 
klären lasst,  daas  die  fnducirende  Wirkung  des  heileren ,  roth- 
gelb erleuchteten,  Schaltens  auf  den  dunkleren  Nachbarschatten 
dessen  directe  Wirkung  Uberwiegt.  Es  liess  sich  also  etwa  den- 
ken —  und  ])ei  den  Zweifeln,  die  naeli  1  ulkendem  sowohl  gegen 
Brewster's  als  Brücke-s  l^rkhlrung  noch  ül)i'ig  bleiben,  sind  an- 
derweite Möglichkeiten  zu  berücksichtigen  —  dass  auch  beim 
seitlichen  Kerzen  versuche  das  helle  rolhtielbe  Bild  im  Auge  ß 
die  Complementärfarbe  auf  dcfn  dunkiern  bilde  im  Auge  \  in- 
ducire.  Aber  abgesehen,  dass  diese  dann  blau  nicht  grün  sein 
niUsste ,  und  dass  sich  auf  diese  Weise  die  Färbung  des  Bildes 
jm  Auge  A'  beim  seitlichen  Fensterversuche  unter  Einwirkung 
farbioaen  Tageslichts  nicht  erklären  wUrde,  so  beweisen  auch 
die  vorigen  Versuche  evident ,  dass  die  Entstehung  der  grünen 
Farbe  selbstständig  im  Auge  nicht  durch  Induction  Seitens  S 
erfalgt,  und  dass  sie  keiner  ungleidien  Helligkeit  der  Bilder^  ja 
keines  Ooppelbildes  überhaupt  bedart  ' 

Eassen  wir  nun  nach  fieseitigung  der  angegebenen  Schwie- 
rigkeit die  Brewster^sche  und  Brttcke*sehe  Erklärung  niher  Ins 
Auge,  so  erhebt  sich  gegen  die  ersten  von  vom  herein  der  Ein- 
wand, dass  es  ein  neues,  bisher  durch  positifc  oder  suverlas- 
sige  Thatsachen  noch  nicht  begründetes,  Princip  wäre,  dass  ein 
faeHes  Licht  abgesehen  von  aller  Färbung  (die  wenigstens  bei 
dem  seillichen  Fenslerversuche ,  wenn  der  Himmel  IrUbe  ist, 
nicht  io  Betracht  kommen  kann)  vuizui^iwcibo  für  die  minder 
brechbaren  Straten,  Hoth  oder  Hoihgelb,  in  seiner  Nachbarschaft 
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unempfindlich  ninclien  uml  tiaherGrUn  oder  Blau  induciren  soll. 
Indessen  ist  diese  Rrklüruni^  doch  nicht  ohne  Weiteres  zu  ver- 
werten:  es  wilre  an  sich  sehr  niöslich,  und  könnte  selbst  durch 
Analogien  unterstützt  werden ,  dass,  indem  der  Contrast  zwi- 
schen Licht  und  Dunkel  das  Hellitikeilsverhiillniss  abändert,  er 
diess  nicht  iür  alle  Farhenstralen  in  gleicher  Weise  thSle,  und 
Aieo  hteruiit  einen  Farbenunterschied  hervorriefe ,  der  aber  aus 
«nlsprechenden  Gründen  als  andere  subjective  Phänomene  (s. 
oben  S.  40}  nur  unter  gOnstigen  Umständen  bemerklich  wUrde. 
Soll  sich  doch  nach  Nardo*)  wirklich  jede  naohbarliehe  Un-* 
gleichbei(  der  Intensität  des  Lichtes  unter  gOnsttgen  Umstöndea 
von  selbst  mit  einer  Fürbnngperscbeinung  associiren  und  das  ^ 
schwächere  Licht  bUulich  erscheinen.  Freilich  lassen  8«ne  Ver- 
snehe  Einwände  sn,  und  Oppel  konnte  unter  Anwendung  w  i  rk^ 
lieh  farblosen  Lichtes  keine  Beslütignng  der  Nardo*schen  Aih- 
gaben  erhalten,  daher  sich  nicht  darauf  fassen  lässt.  Indeas 
kann  die  Sache  ohne  sehr  abgeänderte  Versuche,  die  ich  andern 
Augen  überlassen  muss ,  dodh  noch  nicht  fllr  abgemacht  ange- 
sehen werden. 

Was  freilich  von  vorn  herein  gar  nicht  zu  Brewsler's  Er- 
klärung zu  passen  bclieint,  indess  es  der  ßi  Licke'schen  zur  SlUlze 
gereicht,  ist  die  rothe  Färbung,  welche  ein  schwarzes  Feld  auf 
weissem  Grunde  beim  seitlichen  Kerzen-  wie  Fenslerversuche 
im  Aupe  N  zeigt.  Denn,  kann  man  fragen,  wie  isl  es  mit  Rrew— 
ster's  Princip  in  üebereinsliintnung  zu  bringen,  dass  eine  I  liufinie 
in  benachbartem  Weiss  Grün,  in  benachbartem  Schwarz  Roth, 
oder  Rothgeib  inducirt.  Hingegen  kann  nach  BrUcke's  Princip 
tias  Roth  des  schwanen  Feldes  einfach  als  die  Farbe  des  vom 
reth  durchscheinenden  Lichte  erhellten  Augengrundes  selbst 
angesehen  werden.  Aber  durchschlagend  ist  diess  doch  auch 
nicht  gegen  Brewster ;  indem  hierbei  ähnliche  Gesichtq^unkte, 
als  besQglich  der  Helliglielt  in  Frage  kommen.  Einmal  wäre 
denkbar,  dass  das  Grikn,  was  die  Flamme  im  Auge  N  in  dem 
weissen  Grunde  inducirt,  uml  was  bei  Sohluss  des  Auges  B 


*)  »Nota  sulle  ombre  colorate,  ottenute  col  golo  concorso  di  loci 
fiiniiche,  del  Dott.  Nardo,  in  den  Alti  doli'  1.  R.  Istituto  veneto  di  scienre, 
leltere  ed  arii  Vol.  IV-.  Ser.  III.«  —  Ich  kenne  diese  Abhaadlung  nur  aus 
dem  kritischen  Berichte  von  Oppel  darüber  in  dem  Jahresbericht  den 
physikal.  Vereins  «i  Frankfurt.  <8SS.  S.  66. 
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soforl  deullich  wird*),  dann  secmidär  Roth  in  dem  von  ihm 
umschlossenen  Schwarz  inducirte ;  zweitens  deckt  sich  das 
Schwarz  des  Bildes  im  Auge  binocular  mit  dem  oder 
rolbgelb  beleuchteten  weissen  Grunde  im  Auge  dessen  Ein- 
fluss  dadurch  bewiesen  wird,  dass  das  Roth  im  schwarzen  Bilde 
des  Auges  N  nicht  oder  nicht  deullich  erscheint**) ,  wenn  man 
die  Flamme  an  das  Auge  N  bringt,  nachdem  das  Auge  ^  suvor 
geschlossen  war.  Dass  aber  daa  Bild  viehnefar  reih  als  rothgelb 
erscheiniy  wäre  immer  noch  durch  seinen  Goatrast  mit  dem 
umgebenden  Grün  erklttrlich.  Nur  dass  freilich  die  Mögliebkeit 
jener  secundflren  Induction  noch  nicht  erwiesen  ist,  und  dass 
nach  den  im  7.  Gapitel  meiner  Abhandlang  Uber  das  bmoculare 
Sehen  tusammengestellien  Thatsachen  ein  begrenztes  Bild  in 
einem  Auge  l)ei  binocularer  Deckung  mit  einem  ausgedehnten 
Grunde  im  andern  Aiii^e  zwar  gewiss,  aber  doch  nur  wenig 
durcii  dic  ilcschaffenhuiL  dieses  Gi  undes  iiiüdilicirt  erscheint. 

Sollte  nun  hinsegen  die  Brllcko'sche  Krklarune;  Überhaupt 
zweifelsfrei  sein,  so  wiire  es  iialUrlich  unnothig,  die  aus 
mehreren  Gesichtspuncten  u  u  w  n  h  r  s  c  h  e  i  n  1  i  c  h  e  r  e  Brewster'- 
,  sehe  weiter  zu  beachten.  So  sinnr  eich  aber  und  durch  so  gut 
gewühlte  Versuciie  unterstützt  die  von  Brücke  aufgestellte  Er- 
klärung ist,  bleiben  freilich  auch  bei  ihr  manche  nicht  unerheb- 
liche erst  noch  zu  erledigende  Schwierigkeiten ,  die  ich  unten 
hervorhebe,  nachdem  ich  zuvor  hervorgehoben,  was  ausser 
dem  eben  bemerkten  Umstände  zu  ihren  Gunsten  spricht,  und 
schliesslich  doch  nöthigen  könnte,  bei  ihr  stellen  zu  bleiben. 

Unter  den  mannicbCachen  Thatsachen ,  welche  der  Urheber 
derselben  für  sie  anführt,  erscheint  wohl  am  schlagendsten  die, 
dass  seitliches  Zwischeneinschieben  eines  rothen  Glases  zwi-» 
sehen  Auge  N  und  Kerse  den  Farbenunterschied  der  Bilder  be- 
stehen Ittsst,  Zwischeneinschteben  eines  grünen  ihn  hebt;  so 
wie ,  dass  er  bei  monochromatisch  gelbem  Lichte  nicht  eintritt. 
Ben  ersten  Yersuch  habe  Ich.  mit  gleichem  Erfolge  wiederholti 
Indess  könnte  man  gegen  die  Beweiskraft  desselben  einwenden. 


*)  Dessbalb,  weil  es  sich  (iciiin  nicht  mehr  bioocuiar  mit  dem  Roth* 
gelb  des  Grundes  im  Auge  E  deckt,  was  von  der  direclao  Beltuehtung 
abbiegt. 

**)  Ich  habe  Dicht  genug  Versucbe  aDgestelU,  um  bebeuplen  zu  kön- 
nen, flass  es  hierbei  gar  uicht  erscheinen  künne;  aber  der  Unterschied 
von  den  FttUen,  iwo^^daa  Auge  B  offen  gebalten  wird,  ist  zwetfellos. 


Digitized  by  Google 


4i  6.  TS*  FBCBNBB, 

dass,  da  bei  diesr  n  V(  rsuchon  fnrhiaes,  respectiv  p;rUnes  oder 
monochromalisch  jzelbes,  Licht  von  dei*  Seile  her  nicht  blos  durch 
SkleroUca  und  Gboroidea,  sondern  auch  direct  durch  die  Pupille 
eindringt,  und  das  Flaminenbild  selbst  dieae  Farbe  damit  an- 
nimmt,  eine  Neutralisation  oder  jedenfalls  wesentliche  Abände- 
rung der  inducirenden  Wirkung  der  Flamme  entstehen  mtlssef 
falls  man  diese  im  Sinne  irgend  einer  Modificaiion  derBrewster'- 
sehen  Ansicht  in  Anspruch  nehmen  wolle. 

Eine  bestimmtere  Eatscfaeidung  schien  mir  auf  eine  solehe 
Versuebsweise  zu  begründen ,  dass  man  das  Kenenliohi  zum 
Auge  N  ohne  Anwendung  von  FarbenglSsem  nur  durch  die  Pu* 
pille ,  aber  nicht  die  Sklerotica  und  Ghoroidea ,  gelangen  lässl, 
indem  man  es  zugleich  vom  Auge  E  durch  einen  Schirm  swi^ 
sohen  den  Augen  abhält.  Nach  BrewsteHs  Erklärung  sollte  diess 
keinen  Unterschied  zwischen  der  gewöhnlichen  Anstellungsweise 
begründen ,  nach  Iii  ücke's  Erklärung  sollte  der  Farbenunter- 
schied der  Bilder  dann  aufhören.  Der  Erfolg  scheint  mii  lüehr 
ftlr  Brücke  als  Brewster  zu  sprechci^ ;  aber  doch  nicht  so  rein, 
dass  ich  allein  darauf  fussen  möchte. 

Der  Versuch  ward  von  mir  in  folgender  Weise  angestellt. 
In  ein  Blatt  schwarzes  Husspapier  ward  ein  kleines  Loch  ge- 
schnitten, das  Blatt  möglichst  hart  an  das  Auge  .Yso  angelegt, 
dass  es  frei  durch  das  Loch  dnrcbblicken  konnte,  Sklerotica  und 
Ghoroidea  aber  verdeckt  waren,  und  das  Blatt  abrigeos  so  um« 
gebogen,  dass  der  umgebogene  Theil  als  Schirm  zwischen  Auge 
E  und  Licht  trat.  Dabei  ist  wesentliofa,  Acht  zu  haben,  dass  das 
iichl  nodi  wirklieh  vom  Auge  N  gesehen  wird ,  und  dass  es 
niohl  zngleicb  vom  Auge  E  gesehen  wird ,  was  man  durch  ab» 
wechselnden  Sohluss  des  einen  und  andern  Auges  verifietri. 
Als  Obje(^l  diente  ein  kleines  weisses  Feld  auf  einer  dem  Auge 
gerade  gegenbberstehenden  vertioalen  schwarzen  FUche.  Unter 
diesen  Umstunden  entstand  bei  einem  Loche  von  3  por.  Liniea 
Durchmesser^  also  ungefilhr  von  der  Grosse  der  Cornea,  am 
Bilde  un  Auge  A^eine  graugrüne  Färbung,  und  zwar  ward  der 
grüne  Schein  bei  einiger  Fortsetzung  des  Versuches  sehr  ent- 
ßchieden ;  wie  ich  zweimal  an  verscliiedeucn  Tagen  beobachtete. 
Nahm  ich  das  Loch  nur  von  i%  Lin.  Durchn)esser ,  also  wenig 
grösser  als  der  Pupillendurchmesser ,  so  erschien  das  Büd  im 
Auge iV anfangs  nur  graulich,  nahm  aber  doch  ailrnälig  eine  sehr 
schwache ,  aber  vpn  mir  für  unzweideutig  gchaitene  grOttüohe 
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Nuance  an,  was  ich  ebenfalls^an  swei  verschiedenen  Tagen  beob- 
achtet habe ,  jedoch  nicht  vorgfeichungswetae  mit  dem  vorig^ 
Versuche,  da  ich  solche  Versuche  Überhaupt  nicht  in  Mehrzahl 
hinter  einander  anstellen  darf»  Nahm  ich  endlich,  wieder  an  ein 
paar  andern  Tagen,  das  Loch  nur  von  Steclmadelkopfgrdsse,  so 
schien  mir  das  Grau  des  Bildes  im  Auge  immer  noch  mit  einer 
sehr  schwachen  FarbennQanoe  behaftet,  die  ith  aber  nicht  recht 
festzuhalten,  und  unzweideutig  zu  bestimmen  vermochte,  da  sie 
bei  kleinen  Aenderungen  der  Lage  des  Auges  N  schwankte.  Ich 
möchte  sagen,  dass  es  zwischen  GrüDlicii  und  Violel  war;  ohne 
darauf  Gewicht  lei^Lii  zu  wollen. 

Ruete  wiederholte  den  Versuch  mit  einem  am  Aui'c  ^Vanae- 
brachten  Augenhütchen  von  Caoiilrhouc,  in  weli  lu  ni  eine  klein© 
kaum  pupillon^rosse  Ueünung  zum  Durchblicken  enthalten  war, 
und  konnte  auch  keine  GrUnfärbung  mehr  am  Bilde  in  diesem 
Auge  entdecken. 

Unstreitig  nun  stimmt  die  Abnahme  des  Grün  fast  bis  zum 
Verschwinden  mit  Verkleinerung  der  Oeffnung  bei  meinen  ei- 
genen Versuche  und  der  fehlende  Ei  folg  bei  Ruete's  Versach' 
vielmehr  zu  Brttcke*s  als  firewster's  Erklärung;  indess  man  von 
anderer  Seite  die  noch  übrige  grtlnllche  Färbung  bei  meinen 
Versuchen  in  entgegengesetztem  Sinne  geltend  machen  könnte. 
Aber  dieser  Rest  grünlichen  Scheins  lasst  wohl  noch  eine ,  mit 
Bruckens  Erklärung  vertragliche,  Deutung  zu.  Warum  sollte 
nicht  das  durch  die  Uvea  der  (bei  mir  blaugrauen)  Iris  durch- 
scheinende Licht  gleidkCD  Erfolg  haben  kOnnen  ,  als  das  durch 
die  Choroidea  durchscheinende;  bei  der  corneagrossen  Oeffnung 
iijüsste  es  aber  noch  voll  dui  cli  die  Iris  durchscheinen  ,  und 
selbst  bei  der  kleineren  Oetinung,  namentlich  wenn  sie  nicht 
gerade  central  die  Pupille  deckte ,  noch  etwas  hindurchfallen; 
indess  bei  der  khiinsteu  der  grünliche  Schein  überhaupt  nicht 
mehr  unzAveidentig,  und  auch  bei  der  etwas  grösseren  nicht  viel 
Uber  dem  Problematischen  war.  Da  ferner  der  grünliche  Schim- 
mer mit  der  Dauer  der  Betrachtung  zunahm  oder  sich  erst  ent- 
wickelte, so  könnte  ja  wohl  die  auf  sein  Sehen  gerichtete  In- 
tention etwas  zu  seiner  subjecliven  Erzeugung  mitgewirkt  oder 
sie  verschuldet  haben*  Beide  Möglichkeiten  sind  anzuerkennen, 
wenn  schon  ich  der  letzteren  aus  verschiedenen  Gründen  keine 
Wahrscheinlichkeit  beilege.  Inzwischen  würde  doch  noch  eine 
abändernde  Wiederholung  dea  Versaebes  nttthig  sein,  nm  ihn 
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Ittr  ganz  enischeideod  ansehen  zu  kdnnrn  (wovon  ich  selbst 
«tislrabIreD  muss,  weil  ich  diese  Modißcaiionen  des  Versuches 
tkberfaiinpt  zu  anstrengiBod  fttr  mieh  finde),  iodeoQ  noch  folgende 
Punkte  dabei  in  Raeksicht  komineo. 

Das  Licht  müss  bei  diesen  Versucben,  wo  das  Auge  N  durch 
eine  enge  Oeffnung  sieht,  in  sehr  kleineni  Wtokelabstande  vom 
weissen  Felde  stehen ,  um  noch  mit  ihm  sugleich  vom  Aüge  N 
durch  die  Oeffnuog  hindurch  gesehen  werden  su  kifonen.  Es 
hat  irnr  aber  bei  einigen  Yersuchen ,  die  ich  doch  bei  Weitem 
nicht  hinreichend  habe  vervieirdltiiion  und  vergleichbar  hakcu 
können,  um  sie  für  entscheidend  ijnziisehen  ,  geschienen,  dass 
diese  Stellung,  auch  l>ei  Versuchen  niii  freiem  Auge,  überhaupt 
ungünstiger  für  die  Entstehung  der  GrUnfarbuiig  ist,  als  wenn 
man  das  Licht  mehr  seitlich  vom  weissen  Felde  und  von  der 
Pupille  anbringt,  und  es  wären  also,  unter  Wahrung  der  S.  42 
angegebenen  Vorsichten  ,  Versuche  darauf  zu  richten  ,  ob  nicht 
der  schwache  Erfolg  bei  den  Versuchen  mit  enger  OetTnung 
wesentlich  nur  von  dieserii  Verhältnisse  abhängt ,  womit  aller- 
dings die  Bevveiskraft  fur  Brücke  wegfallen  würde. 

Ferner  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  ein  Deppelbild  erzeugt, 
während  man  mit  einem  Auge  durch  eine  sehr  enge  OetTnung 
sieht,  Färbungsersoheinungen  eintreten  können,  welche  bisher 
nach  keinem , .  auch  nach  BrOoke's  Princip  nicht ,  hinreichend 
erklärbar  sind,  und  durch  eine  Gomplicalion,  die  sie  mitführen, 
die  Erscheinung  der  GrUnfärbung  noch  auf  einem  andern  Wege 
als  .durch  Abhaltung  des  Lichtes  von  Sklerotica  und  Choröidea 
beschränken  könnten,  in  welcher  Beziehung  zu  prüfen  wäre,  ob 
das  Auge  N  beim  Hindu rcbsehen  durch  eine  enge  Oeffnung  In 
einem  schmalen  Streifen ,  der  den  grOssten  Theil  der  Sklera^ 
tica  noch  unbedeckt  liesse,  nicht  eine  eben  solche  Beschränkung 
der  Grünfarbung  wahrnehmen  würde ,  als  bei  Bedeckung  der 
ganzen  Sklerotica. 

lu  meiner  Abhandlung  Uber  das  binoculare  Sehen  (S.  465) 
habe  ich  nämlich  folgender  Erscheinung  gedacht,  die  ich  auch 
bei  neueren  Versuchen  bestliligl  finde.  Wenn  man  bei  Vorder- 
stellung  eegen  das  Fenster  bei  blauem  oder  bedecktem  Himmel 
.  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  nuf  schwarzem  Grunde 
auseinanderschiebt .  indess  man  mit  einem  Auize  durch  ein  Na- 
delloch  in  einem  Kartenblatle  sieht,  so  hat  das  mit  diesem  Auge 
gesehene  dunkle  Bild  oftmals  eine  violete  oder  lila  Nuance, 
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wie  auch  Ruete  und  Grabau  fanden.  Freilich  kann  ich  sie  nicht 
an  jedem  Tage  gleich  deutlich  finden,  und  manchmal  mOchte  ich 
nar  Grau  anerkennen.  Dagegen  erhalte  ich  sie  sicher  und  in- 
tensiv, wenn  ieh  denselben  Versueh  Abends  bei  Kerzenlicht 
anstelle;  das  dunkle *Bild  erseheint  entsdiieden  lila  oder  Yielet ; 
das  helle  gelblich  weiss.  Unstreitig  kann  man  in  diesem  Falle 
die  violete  Färbung  des  dunklen  Bildes  im  einen  Äuge  von  einer 
inducirenden  Wirkung  Seitens  des  gelben  Bildes  im  andern  Auge 
abhängig  machen ;  die  aber  dann  auch  als  GompKcation  bei  den 
obigen  Versuchen ,  welche  zur  Prüfung  der  Brudte^schen  Brklll- 
mng  angestellt  wurden ,  anzuerkennen  sein  wttrde ,  und  die  Ich 
sogar  allein  in  Anschlag  bringen  würde,  wenn  der,  obschon 
minder  auffällige  und  sichere,  Erfolg  bei  Tageslichte  dieselbe 
Erklärnng  zuliesse.  Denn  aus  Versuchen  in  meiner  Abhandlung 
über  das  binoculare  Sehen  {Abschn.  \l\ )  geht  hervor,  dass  in 
der  That  eine  solche  Induclion  von  einem  Auge  zum  andern 
herüber  statt  hat,  um  so  leichter,  je  mehr  verdunkelt  das  Weiss 
ist,  in  dem  die  Farb^zu  induciren  ist,  und  folgende  einschal- 
tungsweise  Versuche,  die  an  sich  einiges  Interesse  darbieten, 
stehen  damit  in  Beziehung. 

Wenn  ich  die  Lanope  wie  bfini  gewöhnlichen  l  esen  oder  Schreiben 
gerade  vor  mir  habe  und  eio  weisses  Feld  auf  sc^hwarzcm  Grunde  als  Dop- 
peibild  betrachte,  so  kann  ich  bei  dieser  Lulfernung  der  Licblquelle  keine 
deatliche  FMrbong  des  Bildes  erhalten.  Nehme  ich  aber  eine  recht  dunkle 
graoe  Glascombfoation  vor  ein  Auge,  so  flirbt  steh  das  Btld  in  diesem  Auge 
unter  Verdunkelung  sogleich  blau-  oder  rothviolet,  indess  das  andere 
liebte  gelbiichweiss  ist.  Mit  der  Dauer  der  Betrachtung  habe  ich  an  einem 
Tage  das  Violet  in  wlederhollen  Versuchen  immer  rölher  -werden  und 
manchmal  aus  anfangs  U\sl  lilau,  zuletzt  in  fast  Rüth  übergehen  sehen, 
wobei  das  Gelb  des  andern  Biides  zugleich  deutlicher  ward.  An  einem  an- 
dern Tage  konnte  ioh  elnon  solchen  Wandel  nicht  deutlich  bemerken. 
Bei  aohwarsem  Felde  tut  weisabm  Grande  wecd  das  Bild  Im  hellen  Auge 
braunroth,  im  andern  tief  scbwars,  vie  es  mir  schien  mit  einem  Stich  ins 
Blauo.  Dieser  Erfolg  rührte  nicht  von  einer  schwachen  Färbung  her,  wel- 
che dio  grauen  Gliiset*  noch  haben,  denn  er  tritt  selbst  bei  meinen  farb- 
losesten grauen  Gliisnrn  ein,  und  selbst  dann  noch  in  wesentlich  gleicher 
Weise,  wenn  ich  unter  meiuuu  Gläsern  die  wähle,  die  einen  schwach 
gr&nllchen  Schein  haben.  Nur  muss  jedenfills  die  Vefdnnkelung  stark 
flsnng  sein.  Ich  habe  Vcrdunkelaageo  ancewaudt,  wodurch  das  Uoht  auf 
%  oder  salbst  %•  reducirt  wurde* 

Bin  entsprechender  Erfolg  lasst  sich  sehr  schün  in  Nachfarben  ohne 
graue  Glä-^er  erhalten.  Ich  schliosse  ein  Auge  *^twa  '/»Minute  und  blicite 
mit  dem  andern  während  dessen  auf  den  hellen  M i Ichfjlasschirm  meiner 
vor  mir  stetiendeu  Sludieriauipo.  Dana  uUne  ich  jeueä  Auge  und  schiebe 
Maib.-phys.  Cl.  1^1.  4 
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das  Doppelbild  eioes  weisseo  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinander. 
Hat  im  auigßruhlea  Auge  «rscheint  llGbthell  nnd  intensiv  gelb,  das  im  ao- 
dero,  ermiideteo  und  dunlLler  sehenden,  ganz  dünkei  viölet. 

Steile  ich  den  Versuch  mit  den  grauen  Gläsern  bei  Tageslicht  anter 

Vorderstcüun^  upf-en  das  Fensfer  an,  so  kann  ich  unter  Anwendung  einer 
Coii^hinalion  meiner  farblosesten  Gläser,  welche  nur  0,4  7  Liebt  durcb- 
iüsst»  keine  Färbung  erhalten  ;  mit  duüklcren  Combmationen  aber  wegen 
der  Dicht  ganz  fehlenden  Färbung  derselben  nichts  Sicheres  constatiren. 

Unter  Aoerkennunf;,  dass  nach  der  Gesammtbeit  der  vori- 
gea  Tbatsachen  die  BrUcke'sche  Erklärung  sieb  im  Ganzen  als 
die  wabrscheinlichere  darstelll,  gedenke  leb  schliesslich  noch 
der  IlMoretischea  Scbwtengkcitcn,  die  doch  erst  noch  zu  erledi- 
geo  würeD,  um  Alles  dahei  aufs  Beine  gebracht  zu  finden,  ohne 
damit  etwas  KodeDdea  gegen  diese  Erklärung  aufgestellt  haben 
in  wollen,  da  ich  vielmehr  selbst  versuchen  will,  den  Schwie- 
rigkeiten in  begegnen»  soweit  ich  es  vermag. 

Erstens«  Das  durch  die  A  ugenhaute  roth  durohscheineode 
Lioht  moss  sieh  hImt  die  ganse  Netthant  lerstreuen,  mithin  auch 
Ober  das  Bild  des  aof  sefawarsem  Grunde  liegenden  weissen 
iP'eldes  im  Auge  N  mit  verbreiten ;  und  es  wird  bei  Brücke*»  Er- 
klärunf:!;  gefordert,  dass  die  Wirkung  dieses  objecliven  Roth  auf 
dem  Weiss  durch  die  inducirende  Wiikung  des  nachhariichen 
Roth,  was  sich  über  den  benachbarten  schwarzen  Grund  ver- 
breitet, nicht  nurcompensirt,  sondern  auch  überboten  werde,  da 
man  doch  eine  Compensnlion  als  Maximum  erwarfen  sollte,  um 
nicht  die  Wirkung  grosser  als  die  Ursache  erscheinen  zu  lassen. 

Inde««;  kann  man  bemerken,  dass  das  durch  die  Augen- 
hHute  diu  clischeinende  Roth,  was  sich  lihcr  das  Bild  des  weissen 
Feldes  im  Auge  iV  mit  verbreitet,  hier  durch  das  Weiss  dieses 
Bildes  stark  verdünnt  ist,  in  der  Umgebung  hingegen  unver- 
dünnt wirkt,  und  diess  könnte  das  Uebergewicbt  der  induci- 
renden  Wirkung  Seitens  des  letctern  Roth  begründen,  wozu 
frühere  Versuche  von  mir  (in  Po2g.  Ann.  L.  473)  eine  gute  Er- 
läuterung geben;  wogegen  freilich  anderseits  zu  bemerken  ist^ 
dass  auch  die  inducirte  Farbe  durch  das  Weiss  verdQont  und 
dadurch  schwerer  sichtbar  wird ;  daher  bei  Versuchen  mit  far- 
bigen Schatten  im  finstern  Zimmer,  wo  ein  Deppelschatien 
durch  zwei  Oeffnungen  im  Laden  erzengt  wird^  wovon  eine  frei, 
die  andere  mit'  einem  Farbenglase  versetzt  ist,  die  Farbeninten- 
sitat  des  Gomplementarschattens  zwar  bis  zu  gewissen  Grenzen 
mit  der  Grösse  dar  tageshellen  Oeffnung  wllobst,  Uber  gewisse 
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Grenzen  hinaus  aber  wieder  aboimint.  Ist  hiernach  der  Ein- 
wand  noch  nicht  gani  erledigt,  so  wird  er  doch  auch  nicht  als 
durchscblagßiid  BDSosdieD  sein.  Wiobtiger  ercheint  folgender 
Binwand: 

Zweileos.  Bei Anstelltmg  des  seitlieben  Kenenvennohes 
mit  dem  weissen  Felde  auf  schwarzem  Gnmde  nimmt  man  um 
die  beiden  Bilder  des  weissen  Feldes  weder  als  Bandschein  noch 
in  gleiehfbrmtger  Verbreitong  das  Geringste  von  Roth  wahr; 
während  das  Feld  im  AugeiV^dentlicb,  ja  unter  Umstanden  in- 
tensiv grttn,  im  andern  rothlicbgelb ,  ersdmint.  Auch  wo  ich 
nach  der  Versuchsweise  3,44  die  Bilder  in  beiden  Augen  grUn 
sehe,  erscheint  kein  Both  darum.  Kann  aber  wohl,  darf  man  sich 
fragen,  ein  nicht  sichtbares  Roth  ein  intensives  Grün  in  der 
Nachbarschaft  induciren?  Diess  wäre  unstreitit^  sehr  merkwür- 
dig, und  ciLirfie,  wenn  es  der  Fall  sein  sollte,  schlagend  gegen 
die  wesontiiche  Abhängigkeit  iiulucirter  Nachbarfarben  von  einer 
Täuschung  des  ürtheils  sprechen;  aber  von  vorn  herein  wahr- 
seheinlich  ist  es  nicht. 

Allerdings  lässt  sich  daraus,  dass  bei  AnstelUinc;  des  seit- 
lichen Kerzen  Versuches  mit  einem  schwarzen  Felde  auf  weissem 
Grunde  das  Bild  im  Auge  N  rotb  erscheint,  schliessen ,  dass 
wirklich  objectiv  oder  subjectiv  Both  auf  dem  scvearzen  Grunde 
vorhanden  ist,  welches  nur  bei  begrenztem  Felde  leichter  sicht- 
bar ist,  als  bei  ausgedehntem ;  aber  die  Schwierigkeit,  dass  bei 
weissem  Felde  auf  schwarzto  Grunde  ein  nicht  sichtbares  Both 
ein  sichtbares  Grttn  inducirt,  wird  dadurch  nicht  gehoben. 

Nun  Hesse  sbh  allenfings  als  mOgUch  ansehen,  dase  die 
Verbreitung  des  unsichtbaren  Roth  Uber  den  gansen  Grund 
des  Auges  N  die  Schwache  dieses  Roth  in  der  Weise  compen» 
sirt,  dass  trotz  seiner  subjectiven  Unwahmehmbarit«!  doch  mne 
wahrnehmbare  loduction  v<m  GrUn  Settens  desselben  in  dem 
von  ihm  umschlossenen  begrenzten  Weiss  statt  findet ;  aber  der 
Nachweis  dieser  Möglichkeit  wttrde  um  so  mehr  erst  directer 
Versuche  bedürfen,  als  sie  eine  physiologische  oder  physasche 
Iiiduction  bei  den  SimultaQ*€k>ntrasterscheinungen  voraussetst, 
welche  ich  zwar  meinerseits  statuire ,  die  aber  von  der  vorsUg-* 
lichsten  Autorität  im  Gebiete  der  physiologischen  Optik  bestrit- 
ten ist*). 


*)  Vergleiche  über  diesen  Gegenstaad  diese  Berichte  1860.  S.  134. 
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Noch  kann  man  folgende  schon  oben  gelegentlich  gelteod 
gemachte  Erfahrung  von  Brücke  zar  Erklärung  atuiehen.  Wenn 
man  bei  Anstellung  des  seitlichen  Kerzenversuches  mit.sch war- 
zem  Felde  auf  weissem  GruDde  rasch  hinter  einander  wecbselnd 
das  Auge  iV  und  £  schliessl,  so  wird  der  w^sse  Grund  im  ersten 
Falle  roch  eder  roihgelfo,  im  zweltei»  grBi^>  was  ich  bestütigl 
finde.  Unstreitig  sind  Roth  und  Grttn  auch  vorhanden,  wahrend 
N  und  ß  beide  offen  alttd ,  compensiTen  sich  aber  im'  gemein- 
samen Eindrucke.  Also ,  kann  man  sag^  ^  wird  auch  bei  der 
nmgekehrten  Anordnung  des  Versudies,  wo  man  ein  weisses 
Feld  anf  schwarzem  Grunde  betrachtet,  daa>  Roth'  auf  dem 
sohwarzen  Grunde  im  Auge  N  zwar  vorhanden  sein,  und 
würde  flu*  sich  merklidi  genug  sein ;  wird  aber  durch  ein  indu- 
cirtes  Grün  auf  dem  Grunde  im  Auge  E  seinen  Eindruck  nicht 
in  der  Resultante  geltend  machen  können ,  ohne  dass  diess  bin- 
den, dciss  es  eine  seiner  IniLiksiiat  geniässe  (immerhin  dünn 
doch  als  physisch  zu  statuirende)  inducirende  Wii  kuni^  im  Auge 
.V  für  sich  äussere.  Nur  verliert  diese  Erklclrun£?  dadurch  an 
Gewicht,  dass  ich  in  wiederholten  Versuchen  mit  dem  weissen 
Felde  auf  schwarzem  Grunde  oder  blossem  schwarzen  (ii  unde 
durch  abwechselndes  Verdi  *  kcjj  des  Auses  A' und  E  nicht  (  l>en 
so  wie  oben  auf  dem  weissen  Grunde  eint  ri  Farbonwechsel  auf 
dem  schwarzen  erzeugen  konnte;  der  Grund  blieb  beidesfalls 
schwarz.  Eben  so  fand  es  Volkmann,  ungeachtet  er  bei  weis- 
sem Grunde  auch  beide  Farben  erhielt. 

Allerdings,  wenn  man  die  Oeffnung  im  Laden  emes  finstem 
Zimmers  mit  einem  rothen  Glase  verschliesst,  und  eine  schwarze 
Scheibe  davor  hält,  erscheint  sie  grün  (BrUcke,  Pogg*  LXXXIV. 
S.  4^4).  Aber  hier  ßndet  die  Induction  Seitens  eines  siebtbaren 
intensiven  Roth  in  dem  schwarzen,  d.  i.  durch  das.  innere  Au- 
genliohtiscbwaeh  epheüten,  .Angengrunde  statt.  Bei  dem  seit- 
lichen £ersenirersuche  aber  ist  es  ein.  wegen  seiner  Schwache 
eder  Uebertaubung  durch  die  Induction  Seitens  des  direct  ein- 
ItfUenden  Kerzedlichtes  nicht  sichtbares  Roth,,  welches  im  hel- 
len, und  miidemselb»!  Roth  vermischten ,  Weiss  sichtbares 
Grttn  induDiren  söll,  was  wesentlich  andeM  Yerhftltnisse  sind. 

Drittens»  Ss:  Ittsst  sich  voraussetzen ,  dass  das  direct  in 
das  Auge  N  lallende,  eine  begrenzte  Stelle  erleuchtende,  Licht- 
bild in  der  Umgebung  Gontrastwirkungeninduciren  muss,  welche 
sich  Uber  das  weisse  Feld  mit  erstrecken ,  und  wogegen  man 
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nieincn  sollto,  dass  die  des  schwachen  rothcn  Uchtes,  was  sich 

über  dün  Aulu  iiiiruiid  verbreitet,  verschwinden  mUsste,  was 
der  BrewsttM  (  heil  Hrkldruni;  izeucn  die  Hrd^^ke'srhe  zu  Statten 

t      I  I 

käme.  Der  oben  bemerkte  Versuch,  wo  ninn  abwechselnd  d;is 
eioe  und  andere  Auge  verdeckt,  indess  ganz  nahe  an  N  ein  Licht 
ist,  und  ein  schwarzer  Grund  betrachtet  wird,  ist  sehr  geeignet, 
die  Macht  dieser  Conlrastwirkuncr  zu  beweisen,  Id  der  That^  so 
wie  man  das  erleuchtete  Auge  N  schliesst  oder  verdeckt,  erhellt 
sichtler  schwarze  Grund  augenfällig;  so  wie  man  das  schatti- 
gere E  schliesst,  httllt  er  sich  in  tiefere  Nacbi« 

Viertens.  Sowohl  beim  seHHchcsn  Fenster-  als  Kerzen- 
f ersuche  bemerkt  man  im  Allgemeinen,  wenn  schon  es  nicht 
immer  gleich  entschieden  sich  geltend  macht,  dass  der  Färbungs-^ 
unterschied  bis  zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Terlängerung  und 
Verrlelfoltigung  des  Versuches  zunimmt.  Diess  ist  aber  der  Natur 
der  directen  Gontrastwirkungen,  wozu  nach  BrOcke  das  Phäno- 
men gehören  würde,  gerade  entgegen.  Subjectfve  Complemen- 
tSrschntten  erscheinen  im  ersten  Momente  mit  voller  Starke  und 
allgemein  schwächen  sich  die  durch  Gontrast  erzeimten  Gecen- 
siW/c  iiiii  der  Dauer  der  Betrachtung  durch  eine  Folizewirkiing 
ab  und  küiineii  unler  Umstünden  sogar  in  den  Gegeri-siilz  Uber- 
gehen, worüber  man  das  daliiii' Gehörige  in  meiner  Abhandlung 
über  Conlrastempfindungeu  in  diesen  Berichten  (i860.  S.  91  ff.) 
vergleichen  kann. 

Auch  dieser  Unistand  schiene  eher  mit  der  Brewster'schen 
Ansicht  zum  stimmen.  Denn  nach  frtlher  von  mir  iiiitizetheilten 
Versuchen  *)  fiirbt  sich  ein  weisser  Fleck  auf  schwarzem  Grunde 
selbst  bei  d  i  recter  Betrachtung  allmHiig  und  ist  also  auch  ein 
alimäliger  Eintritt  einer  farbigen  Induction  oder  einer  allmäligen 
Abänderung  derselben  Seitens  eines  an  äich  weissen  Lichtes  in 
der  Nachbarschaft  zu  erwarten,  womit  jenes  Wacfastbum  der 
Parl>enphänomene  in  Beziehung  stehen  konnte. 

F  Haft  Otts.  Da  nach  Brttoke  das  dürch  die  AugenbUute  im 
Auge  i^Troth  durchscheinende,  den  schwarzen  Augengrund  er- 
hellende ,  Liebt  das  primäre  ist,  wovon  das  Grttn  erst  in  Weiss 
inducirt  wird,  und  da  das  primäre  Roth  unverdünnt  durch  weisses 
Licht  ist,  indess  das  im  Weiss  inducirte  Grün  durch  dieses  Weiss 
verdünnt  wird,  «o  sollte  man  meinen  ,*da88  das  Roth  Oberhaupt 


*)  Pogg.  AQU.  L.  306. 
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anier  vergleiohbareii  Umsländen  leicbler  ror^Erseheiiinng  kom- 
men mUsste,  als  das  GrUn,  wovon  aber  eher  das  Gegenibeil  stall 
zu  finden  scheint. 

Unter  denselben  Versuchsuraslanden  (S.  38) ,  wo  wegen 
fehlenden  Contrastes  mit  dem  andern  Äuge  das  Grün  im  weissen 
Felde  auf  schwarzem  Grunde  nicht  erscheint,  erscheint  auch  das 
Roth  bei  schwarzem  Felde  auf  weissem  Grunde  nicht.  Bei  ganz 
nahe  an  beide  Uussere  Augenwinkel  Lzeli  illenen  Lichtern  aber  er- 
halte ich  das  Grün  im  weissen  Doppeibilde  1)0!  schwarzem  Grunde 
deutlicher  als  das  Roth  im  schwarzen  bei  weissem  Grunde,  und 
ersterntalis  keine  deutliche  Rothfärbung  des  schwarzen  Grundes 
um  das  weisse  Doppelbild ,  hingegen  letzternfalU  eine  deutliche 
GrUul^rbung  des  weissen  Gruodes  um  das  schwarze  Doppelbild, 
was  auch  mit  den  Erfolgen  übereinstimmt,  die  man  bei  einsei- 
tigem Lichte  mit  abwechseiiMler  Verdeokuog  beider  Augen  erhält 
(vergl.  S.52). 

Dieser  fiinwand  konnte  seine  Erledigung  dadurch  finden 
(freiJich  nur  unter  Verstärkung  des  Einwandes  unter  3) ,  dass 
schwache  Farl>eneindrQeke  durch  nachbarliche  stärkere  Farben- 
eindrucke*)  und  unstreitig  durch  nachliarliches  intensives  Licht 
Ol>erbaupt  ausgeläsohl  werden ,  wonach  wohl  denkbar  ist,  dass 
das  durch  die  Augenhäute  durchscheinende  schwache  Roth  in 
dem  Schwan  nicht  so  leicht  zum  Vorschein  kommt,  wenn  dieses 
Schwärs  Yon  Weiss  oderfiberhaupt  von  grösserer  Helligkeit  um- 
geben ist. 

Nach  allem  Vorstehenden  scheinen  die  Erfolge  des  seillichen 
1  enslei-  und  Kerzenversucbes  an  complicirten  Bedingungen  zu 
hängen,  und  die  bisherigen  Experimente  noch  so  wenig  zur 
vollständigen  Analyse  derselben  auszureichen ,  dass  in  der  That 
eine  neue  Vornahme  und  Untersuchung  der  Puncto,  die  dabei 
noch  zu  erledigen  sind,  mit  Augen,  die  der  Aufgabe  gewachsen 
sind,  erwünscht  sein  muss,  wozu  man  die  Anregung  und  den 
unvollständigen  Beilrag  durch  das  Vorige  gestatten  möge,  nach- 
dem ich  den  Versuch  doch  einmal  früher  behandelt  habe ,  und 
eine  Erledigung  desselben  kUitCtig  einmal  wird  staU  finden 
mttssen. 


*)  Vergi.  meine  Abhsndlmig  <lber  CootffotwnpfliuinDgeo  in  dieses  • 
Berichten  1860.  S.  IH. 
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lecapituktfoi. 

Krzeiigt  man  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf 
schvv.iizont  Grunde  bei  unL'leiclier  Beicuchtuni?  beider  Augen, 
so  erscheint  das  Hild  in  dem  slarker  erleuchlelen  Auge  dunk- 
ler, in  dem  minder  ( rleuchielen  E  heller,  als  das  andere;  jenes 
bläulich  oder  blau  (bei  hellem  Tageslichte) ,  grünlich  oder  grün 
(bei  Lampenlicht),  dieses  rotb,  rdthlirh  oder  röihlicb  gelb.  Der 
Helligkeitsunterschied  der  beiden  Bilder  iüssi  aicfa  in  der  Haupt- 
sacbe,  ohne  dass  doch  Alles  dabei  schon  ins  Klare  gebrachl  isi, 
als  eine  Contrasterscbeinang  erklären  (S.  34 .  34) ,  und  die  voo 
ZdUn^  als  Hauptgrand  angenommene  Differenz  der  Pupillen- 
weite  wegea  uDgleicber  £rleucbtUDg  der  Augen  ist  als  weseoüicb 
eioflussles  aniusilwii  und  selbst  nach  ihrer  Tbatsache  noch  pro- 
bleoMtiscb  <S.  34  ff.).  Fttr  den  Farbennmersobied  sind  drei  veiv 
adiiedene  Erkltf  rangen  aufgestellt  worden  •  Nach  ZoUnerbUngt 
er  ebenfalls  von  einem  Unterseblede  dar  PnpiUen weite  ab,  indem 
naob  ihm  überhaupt  bei  abnehmender  Pupillen  weile  die  Empfin«-  ' 
düng  der  breebbareren  Farben  relativ  zu  ttberwiegoo  anfängt. 
Naob  Brewster  bängt  er  davon  ah,  dass  das  dtireb  die  Pupille 
des  Auges  N  direct  gesehene  Liebt  fttr  die  EmpOndung  der  min* 
der  brechbaren  Straten  in  seiner  Nachbarschaft  unempfin4Itcb 
macht,  demgemUss  Grün,  respectiv  Blau,  inducirt;  nacbBrQcke 
davon ,  dass  das  durch  die  Sklerolica  und  Choroidea  des  Auges  ^ 
iVroth  durchscheinende  Licht  eine  solche  inducirende  Wirkung 
auf  das  durch  die  Pupille  einfallende  Weiss  äussert.  Von  diesen 
drei  Erklärungen  niiiss  die  Zöllners'che  schon  aus  dem  Grunde 
verworfen  werden,  dass  der  Farbenunterschied  nicht  eintritt, 
wenn  man  bei  Auseinanderschiebung  eines  Dopjjelhildes  unter 
Vorderslellung  gegen  das  Fenster  ein  Auge  mit  einem  grauen 
Glase  verdunkelt  (S.  37)  ;  jede  anderweit  versuchte  Erklärung 
aber  (etwa  mit  Rücksicht  auf  Nardo's  Behauptuncen)  ,  dass  der 
Farbenunterscbied  der  Bilder  von  dem  Helligkeitsunterschiede 
der  Bilder  secundär  abhänge  (S.  43)  oder  Uberhaupt  eine  un- 
gleiche Wirkung  des  Lichtes  bei  dem  seitlichen  Kerzenversucbe 
wesentlich  sei,  um  die  Grtlnfärbung  im  Auge  N  hervorzu- 
bringen, wird  dadurch  ausgeschlossen,  dass  bei  hinreichend 
starker  gleicher  zweiseitiger  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
beide  Augen  und  hinreichender  Empfindlichkeit  die  GrUn- 
förbung  an  beiden  Bildern  entsteht  (S.  40  f).  Die  ungleiche 
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Beleuchtung  wiiiLt  nur  dadurch  günstig)  dass  sie  das  ErscfaelDen 

der  Farbe  im  einen  Auge  durch  den  Gontrast  mit  der  comple- 
meiilaren  im  andern  erleichtert  (S.39).  Hiermit  wird  zugleich 
eine  Schwierigkeit  sowohl  der  Brcwster  sehen  als  Brücke'schen 
Erklärung  gehoheD  ,  als  welche  kein  Priucip  enthalten ,  warum 
die  ungleiche  Erleuchtung  beider  Augen  gefordert  sein  sollte. 
Die  Brewster'sche  Erklärung  ist  aber  precHr,  weil  zwar  be- 
hauptet, aber  nicht  coustatirl  ist ,  dass  helles  Licht  abgesehen 
von  seiner  Färbung  vorzugsweise  für  die  minder  brechbaren 
Stralen  in  seiner  Nachbarschaft  unempfindlich  macht,  so  dass 
nach  Allem  die  iirUcke'sche  Erklärung  als  die  wahrscheinlichste 
Übrig  zu  bleiben  ischeint,  zumal  sich  auch  positive  Thatsacben 
dafür  anfuhren  lassen  (S.  45  IT.)-  Jedoch  leidet  auch  sie  noch 
an  einigen  Schwierigkeiten  (S*  50  fi.)  ?  welche  erst  künftig  zu 
erledigen  sind,  und  von  denen  die  wichtigate  die  ist,  dass  bei 
dieser  Erklärung  angenommen  werden  muss',  dass  ein  nicht 
sichtbares  Roth  (im  Grunde  des  Auges  N)  ein  sehr  deutlich  sieht* 
bares  Grlln-in  dem  von  ihm  umsshlossenen  Weiss  (dem  weissen 
Bilde  im  Aoge  iV>  in  induciren  vermag  (vgl.  S.  51).  Eine  volle 
Aufhtörung  des  Versuches,  sowohl  in  Betreff  des.  Helligkeit»-  als 
Farbenunterschiedes  der  Bilder,  ist  erst  von  künftigen  Versuchen 
SU  erwarten. 
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O.  Th.  FeohBor,  Uöer  die  Correctfonen  bexüglich  der 
GmauigkcUsbesttmmmg  der  Beoöaehimgen,  der  Besüm- 
mung  der  Schwmfcwigen  meieerolagischer  EinzelwertAe  um 
ikren  MiHelmerih,  und  der  psyehe^wtsehen  MagshesUm* 
munden  nach  der  Methode  der  mutieren  Fehler, 

Das  Folgende  macbt  nicht  den  Anspruch,  dem,  was  Sei- 
lens der  berOhmtesten  'Malhemaitker  beKUglicb  der  Genauig- 
keftsbestimmung  der  Beobaehtuogen  theoretisch  festgesiellt  und 
seitdem  im  allgemeinen  Gebrauch  ist,  etwas  Wichliges  zusofOH 
gen ;  diess  bstte  ich ,  insofern  es  überhaupt  noch  möglich  sein 
sollte,  Mathematikern  von  Fach  zu  überlassen;  dagegen  soll  ge- 
zeigt werden,  dass  cüiü  darauf  bezu^licht  Cuirection  noch  eine 
weitere  nützliche  Anwendung  bezQjzlich  anderer  Zwecke  erfah- 
ren kdnn,  welche  die  Ueherschrift  andeutet;  die  dabei  erforder- 
derliche  Modificaiion  der  Gorreclion  soll  hergeleitet,  die  Bedin- 
gungen ihrer  Anwenduni^  ins  Lietil  uesteill,  und  der  bisher  über- 
haupt nur  theoretisch  festgestellten  Gorreclion  eine  experinien- 
tale  Bewdhrunc;  zuueiüal  w* erden ,  woran  es  seither  nocl»  nanz 
fzefehlt  hat.  Endlich  sollen  noch  zwei  andere  Correclionen  he- 
traclitet  und  entwickelt  werden,  welche  mit  der  vorigen  in  dem 
einen  Felde  ihrer  Anwendung  (der  Psychophysik)  Platz  hnden 
kttonen. 

Zwar  habe  ich  diesen  Gegenstand  bis  zu  gewissen  G ranzen 
schon  in  meinen  Blemenlen  der  Psychophysik  behandelt,  aber 
auf  noch  unvollkommenen  Unterlagen  und  nach  theil weise  zu 
berichtigenden  Voraussetzungen;  wonach  das  Folgende  theils 
eine  Erweiterung,  theils  vollständigere  Begründung,  theils  Be* 
richtigung  des  dort  vorgreiflich  Vorgetragenen  enthalten  wird. 

Um  aber  xu  alle  dem  Überzugehen,  ist  es  qöthig,  vom  Be- 
kannten auszugehen. 
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Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und  ihrer  Resultate 
wird  in  bekannter  Weise  aus  der  Grösse  und  Zahl  der,  folizends 
mit  J  zu  bezeichnenden,  Beobaclitungsfeliler,  wofür  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Beobachtungswerthe  vom  Mittel  der- 
selben gelten,  bestimmt.  Diese  Genauigkeitsbestiriiniung  kann 
natürlich  selbst  nur  cenau  ausfallen  nach  Massgabe,  als  man  die 
Fehler  genau  bestimmt  hat.  Es  t^d)t  aber  einen  Grund  ,  wess- 
halb  sie  als  Abweicbunp'en  vom  Mittel  aus  einer  endiichon  Zahl 
Beobachtungswerthe  bestimmt  ungenau  werden  und  eine  Cor- 
rection  erfordern ,  um  auf  die  genauen  Werthe  zurUckgeftthrl  in 
werden.  Dieser  Grund  liegt  darin,  da«8  das  Mittel  aus  einer, 
künftig  immer  miim  zu  bezeiebBenden,  endlichen  Zahl  von  Be- 
obaelitiingswertiieii  niobl  den  genauen  Werth  4er  xu  beobaeb- 
landen  Grösse  geben  kann,  welcher  aus  einer  uneodlieheo  Zakl 
fliessen  wttrde,  dass  es  vielmehr  nach  Wahrscheinlichkeit  nni 
so  mehr  davon  abweiohii  je  geringer  die  Zahl  der  Beobachtun- 
gen ,  Je  kleiner  das  m  ist.  Indem  aber  die  Fehler  als  Abwei- 
cfanngen  von  einem  falschen  Werihe  gerechnet  werden ,  werden 
sie  seilest  falsch.  Hiermit  wird  auch  die  Summe  der  Fehler  2!^ 
und  Summe  der  Pehlerqnadrate  X^,  so  wie  der  daraiis  abso^ 

ZI 

leitende  einfache  Miltelfehler  €=—  und  quadratische  Mittelfeh- 
•  

1er  9 »1/"^^  falsch,  und  bedürfen  einer  Correction,  um  auf 

die  richtigen  surückgefuhrt  zu  werden,  wenn  wir  hier,  wie  in 
der  Folge ,  unter  Fehlersumme  stets  die  Summe  der  Fehler 
nach  absolutem  Werthe  verstehen,  wobei  die  negativen 
Fehler  den  positiven  gleich  gerechnet  werden,  und  die  Aus- 
drttoke  einfacher  Mittelfehler  a  und  quadratischer  Hittelfehler  g 
im  Sinne  der  beigefügten  Ausdrücke  nehmen.  *j  Die  wegen  die- 


Bei  deo  Astronomeo  wird  unter  MUlelfebler  scbleoblbiD  der 

dialische  1/    ^    verstauden,  oder  der  corrigirle  1/  — — und  uocor- 

rigirte  T/    ^—  als  mitller  Fehler  uud  miLliere  Abweichung  unlerscliiedea, 

da  sie  Uberbavpt  keinen  Oebraaeh  vom  elofecben  Miltelfehler  —  machen, 

der  aber  für  die  psychophysische  Massmethode  der  millleren  Fehler  und 
als  mittlere  Sch^ankuag  meteorologischer  Einzelwerthe  um  Mittelwertbe 
wicblig  wird,  daher  die  obige  GntorscheidoDg  hier  atttbig  wird. 
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MS  UiDBlaiMles  ansabfliniiMide  Gometion  iieirae  ich  die  Gor* 
rectiaD  wegen  des  endlichen  m,  und  uoierscboide  von 
den  noch  uncorrigirten  Werlben 

2Jj  2J^,  e,  q 
die  corrigirten,  welciic  ihnen  entsprecbeni  durch 

welche  Unterscheidung  auch  l^ei  den  weiterhin  zu  besprechen- 
den Gorreclionen ,  die  aus  nocli  andern  Gesichtspuncten  erlor- 
derlich  sein  koiiiu  n,  wird  beibehalten  werden. 

Die  Correclidii  weisen  des  endliclien  m  ist  bezüglich  der 
Summe  der  l  clilerquadrate  und  des  daraus  abzuleitenden 
quadratischen  Mittelfehlers  q  durch  Gauss  in  s.  Abhaadl.  uTheo- 
ria  combinationum  observationum  erroribus  minimis  obnoxiaea  in 
Goniment.  Soc.  Gott.  rec.  Vol.  V.  p,  82  sequ.  entwiokeii  wor- 
den*) und  wird  seitdem  aligemein  von  den  Astronomen  und 
Physikeni  angewandt.  Da  man  aber  bei  der  physikalischen  und 
aalronomischen  Genattigkeitsbestimmong  von  der  einfachen  Peh-^ 
lersumme  und  dem  emlacben  Miitelfebler  seither  keinen  Ge- 
brauch in  machen  pflegt,  ist  auch  hierfQr  die  Gorreclion  seither 
niohi  hergeleitet  worden,  obwohl  ihre  Kenntniss  auch  hier  nQlz- 
lieh  sein  kann,  da  man  bei  grossem  m  mit  nur  wenig  geringerer 
Sicherheit  und  viel  grösserer  Bequemlichkeit  den  einfachen  Mit- 
telfehler eben  so  gut  als  den  quadratischen  lur  Ableitung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers,  der  gewöhnlich  zur  Genanigkeitsbe- 
Stimmung  angewandt  wird,  benutzen  kann.**) 

Die  Geiuuiigkeilsbcstimmun^  der  13eobachtunL^en  ist  aber 
nicht  das  einzige  Feld  der  Anwendung  der  Correction  wegen 
des  endlichen  m.  Eine  zweite  Anwendung  kann  sie  in  der 
Meteorologie  erfahren  bezüglich  der  ScInvnnknnGen  meteoro- 
logischer Werl  he  ,  die  durch  eine  B(  ihe  von  Jaineii  beobachtet 
sind,  um  ihre  Mittel werthe.  Die  Temperatur,  der  Barometer- 


*)  spätere  Ableitungen  dieser  CorrecliOB  kanii  van  u.  a.  fladae  ia 
einer  Abb.  ▼on  Encke  im  aatroe.  Jahrb.  f.  I8S4  S.  98S  ff.  und  einer  Abb. 

von  Hauser  in  Baumg  und  Bttiogah.  Zaitiebr.  4  830.  VII.  S.  3{%. 

♦*)  Man  hat  nämlich  unter  Voraussetzung  des  bekannten  Watirschetn- 
lichkeitsgeseizes  der  Feh\nr  gleichgeliead,  weao  r  der  wabracheialicba 
Fehler  der  Beobachtung  ist  ' 

rasO,6744äÖ  5, 

sO,845S47  i^. 
Veiil.  Enciie  im  aslronom.  Jahrb.  1 1814.  S.  998. 
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stand,  der  üygroroeterstand,  die  Regenmenge  eines  gegebenen 
Tages,  Monates,  Jahres'*')  sind  Dämlich  wie  bekannt  nicht  in  je- 
dem Jahre  dieselben,  sondern  schwanken  von  einem  Jahre  zvan 
andern  um  einen  allgemeinen  aus  vieljahrigen  Beobachtungen 
EU  gewinnenden  Mittelwerth,  und  es  bat  ein  Interesse ,  die 
Grosse  dieser  Schwankungen  s.  B.  für  verschiedene  Tage  oder 
Honata  an  denselben  Beobaditungsorten  oder  far  dieselben  Tage, 
Monate  an  verschiedenen  Beobachtungsorten  au  vergleichen,  wo 
man  grosse  Verschiedenheiten  6ndet.  Hierzu  kann  man  nun  ent- 
weder die  absolute  Schwankung  als  Abweichung  zwischen  den 
Extremen  oder  die  mittlere  Schwankung**)  benutzen ,  weldie 
man  erhält,  wenn  man  die  Ahweichunsen  der  einzelnen  meteoro- 
logischen Werlhe  voni  Miitelworilio  nach  absolutem  Werlhe  ad- 
dirt,  und  mit  der  Zahl  derselhcn  in  dividij  ij  wo  sie  dem  Werlhe 
€  entspricht.  Unstreitig  zwar  könnte  man  sich  auch  hier  des 
Werthes  q  bedienen;  schwerlich  aber  dürfte  der  mathematische 
Vorzug,  den  seine  Anweruluiii;  in  j;e\visseri)  Sinne  hat,  einen 
Ersatz  dafür  oewühicn,  dass  sich  mit  €  unniiUelbar  ein  leichter 
lasslicher  Begriü  in  der  Aielcorologie  verbinden  lasst,  als  mit 
q,***"!  Gleichviei  aber,  ol> man  «  oder  q  anwenden  will,  inso- 

*j  Wenn  voo  dem  meteorologiscbeo  Werthe  eines  Monates  oder  Jah- 
res die  Rede  Ist^  ist  dieser' natttriich  als  Blittelwerth  aus  den  elazeloen  Ta- 
gen beslimiDt  ansttsehen. 

**)  Die  Ausdrücke  absoluto  Schwankung  und  mittlere  Schwankuos 
sind  hier  nach  der  obigen  Definition  zu  verstehen.  Sonst  versieht  man 
auch  unter  mittler  Schwankung  oder  Variatioo  ein  Mittel  ans  absoluten 

Schwankungen  im  obigeu  biane. 
♦*♦)  Ich  habe  mich  übrigei»s  zur  Genugö  uiierzeujjt,  dass  das  aus  der 


das  ich  noch  weiterbin  Gelegenheit  haben  werde  sniüekaQkommen, 
metaorologisebe  Abweichungen  von  Mittelwerlhan  so  gol  gttltig  fst,  alMllr 
ptychophysische  und  astroDomiscbe,  sofern  sich  das  bei  grossem  m  gUl- 
ti«9  Verhültuiss 


auf  das  ich  anderwürts  aufmei  ksam  gemacht  habe,  an  denselben  meteoro- 
iogiscben  AbweicUungswerthen,  die  folgends  zur  Prüfung  der  Gorreelion 
dienen  werden,  sehr  gut  (natürlich  mit  von  ZufliUigkeiten  abhtfDgigen  klei- 
nen Abweichungen  bald  In  Plus,  bald  in  Minus)  bestttligi,  woraus  nach  der 
Beziehung  von  q  und  e  lu  SJ*  und      (S.  58)  sunHchst  das  Verhttltnlss 


von  selbst  [oigt,  wie  es  umgekehrt  aus  diesem  gefolgert  werden 


FeUerlheorie  bekannte  fhr  grosses  m  geltende  VarhäUniss  — = 
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fero  die  Zahl  der  Jahre  eioe  endliche  ist,  wird  man  auch  wie- 
der nicht  erwartoD  dürfen,  den  riobligen  Mittel werlb  zu  erhaU 
teD)  mitbin  werden  auch  die  davon  gerechneten  Abweichungen 
und  daraus  abgeleiteten  Werthe  e,  q  unrichtige  werden  ,  und 
das  BedUrfniss  der  Gorrection  wird  sich  wieder  geltend  machen. 
Da  nun  die  Abweichungen  meteorologischer  Werthe  von  ihrem 
Miitelwerlbe  eben  so  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Zufalls  un- 
terliegen, als  die  Abweichungen  der  Beobachtungswerlhe  von 
ihrem  Mittel  werthe,  wird  auch  voraussetzlich  dieselbe  Gorrec- 
tion darauf  anwendbar  sein,  und  dass  diess  wirklich  der  Fall 
ist,  Wied  durch  das  Folgende  selbst  dargethan,  indem  die  me- 
teorologischen Abweichungen  uns  die  flanptbewahrungen  für 
eben  jene  Gorrection  liefern  werden ,  die  ursprünglich  haupt- 
sächlich mit  Bezug  auf  die  Beobachtungsfehler  theoretisch  fest- 
geslellt  ward. 

Zur  specielleren  und  weiteren  Ki  lauterung  lege  ich  ein  be- 
stimmtes Beispiel  t^us  folgendem  Werke  Dove's  unter,  das  uns 
nherhaupt  alle  Unterlagen  zur  folgenden  Untersuchung  bezüg- 
lich der  Meleorologie  liefern  wird. 

»Bericht  über  die  in  den  J.ihron  18i8  und  1819  auf  den 
Stationen  des  meteorologischen  Instituts  im  Preussisphen  Staate 
aogoslellten  BeohnchlunLien.  Berlin  1831.« 

In  diesem  Werke  sind  flh*  viele  Oertor  die  Alnveichunpen 
verzeichnet,  welche  die  Temperatur  jedes  Monats  durch  eine 
Beihe  Jahre  von  der  Mitlellemperntur  dieses  Monats  zeigt,  die 
aus  der  Gesammtheit  dieser  Jahre  tliesst.  Nehmen  wir  die  Be- 
obachtungen für  den  ersten  Beobachtungsort,  Tilsit  (Dove  S.  XXj, 
und  greifen  aus  den  12  Monaten  l)eis|)ielsweise  den  Mai  heraus« 
In  den  30  Jahren  1820  bis  1849  (incius.)  zeigte  die  Temperatur 
dieses  Monats  folgende  Abweichungen  in  plus  und  minus  vom 
allgemeinen  SOjahrlgen  Mittel  desselben  Monats,  welches  (nach 
Dove  S.  8i)  9®yS8  oder  abgerundet  9^,3  A«  war. 

kann ;  bei  grossem  m  aber  stimmt  —  mit  ^  merklieb  ttbereln.  Aa  den 

Wertben  von  ZJ*  und  welche  in  den  später  folgenden  Tebellea  Uber 
die  Prfifong  der  Gorrection  BDgefÜbrk  siod,  darf  mao  aber  obiges  Verhält- 
niss  desshalb'oicht  beweisen  wollen,  weil  diese  Suramen  aus  mehreren  eln- 
xekien  Summen  2*//*  und  2V/ zusammengeselzl  sind,  für  dio  nur  ins- 
bcson  <1ere  qilt.  Auf  die  an^führlicherc  (  nstalirunt:  und  Besprechung 
jenes  bemerkenswerthen  Verh  lUnisses  im  Beieicbe  zufalliger  Abweichun- 
gen komme  ich  anderwUrts  zurück. 
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Einzel-Abweichungen  der  Temperatur  des  Mai  in 
30  Jahren  vom  allgemeinen  3 Ojiihr igen  Mittel  des 
Mai  in  Tilsit  in  Graden  R.  (Dove  S.  XX). 


1820 

•+-2,0 

1 830 

-0,8 

1840 

—2,0 

1821 

+  <J 

1831 

-1-0,2 

1841 

-1-2,2 

1822 

+  1,1 

1832 

-1,8 

1842 

-Hl, 2 

1823 

-0.9 

1 833 

-1-0,9 

1843 

-2,7 

1824 

-4,5 

1  1834 

-1-1,6 

'  1844 

-hi,2 

1825 

—0,2 

1  1835 

-1,0 

1845 

—0,6 

1826 

-hl, 3 

1836 

—2,2 

1846 

-1,7 

1827 

-h2.1 

1837 

-t-0,1 

1847 

—  0,2 

1828 

+0,2 

1838 

—0,6 

'  1848 

—  0,3 

1829 

4-0,1 

1839 

■4-2,9 

:  1849 

-f-0,9 

Die  Tolalsumme  dieser  Abweichungen  nach  absolutem  Wer- 
the  oder  der  Werth  ist  38^,7  R.,  mithin  die  aus  30  Jahren 
berechnete  miniere  Schwankung  der  Temperatur  des  Mai  zu 
Tilsit  im  Sinne  obiger  Definition  oder  der  Werth 


indess  die  absolute  Schwankung,  wie  oben  verstanden,  als  die 
Differenz  zwischen  den  Extremen  — 4,5  im  J.  1824  und  -1-2,9 
im  J.  1 839  durch  -  a 


So  weit  mir  die  meteorologische  Literatur  bekannt  ist,  finde 
ich  Uberall  seither  nur  die  absolute  Schwankung  und  Millel- 
werthe  aus  absoluten  Schw-ankungen  berücksichtigt,  wovon  ich 
die  Zweckmassigkeit  bei  täglichen  Variationen  um  so  weniger 
bestreite,  als  die  Data  zur  Rerechnung  der  mittleren  jedes  Ta- 
ges ,  welche  sehr  nahe  liegende  Beobachtungen  jedes  Tages  er- 
fodern  würde,  selten  vorliegen.  Da  aber  allgemein  gesprochen 
der  Eintritt  des  Maximum  und  Minimum  in  nicht  abgegrenzten 
Zeitläufen,  wie  es  eine  fortlaufende  Reihe  von  Jahren  ist,  durch 
ungewöhnliche  Ursachen  oder  ein  ungewöhnliches  Zusammen- 
treffen von  Ursachen  in  demselben  Sinne  bedingt  sein  kann, 
was  vorzugsweise  an  Zufälligkeiten  hängt,  so  scheint  mir  hier 
die  mittlere  Schwankung  in  obigem  und  durch  voriges  Beispiel 
erläuterten  Sinne  der  absoluten  Schwankung  in  obigem  Sinne 
als  die  sichrere  vorzuziehen,  wenn  es  darauf  ankommt,  von  Zu- 
fälligkeiten möglichst  unabhängige  Bestimmungen  zu  erhalten; 


gegeben  wird. 
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doch  wUrdfr  natürlich  durch  die  vorzugsweise  Bertteksicbtigung 
dor  mittleren  Schwankung,  wo  sie  staitflndoD  kann,  die  Milbe- 
rllekstcbUgiiiig  der  ebsolulen  oichi  ausgeächlosoeD. 

Das  GrOtseDvttrfattltnlss  der  tbsolatea  zur  mittlern  ScbwaoknDg  der 
MonaiBtemperaCar  loheiDt,  wenn  es  ans  einer  bestimmleii  ZabI  Jabre  ab- 
geleiiet  wird,  ein  sehr  constantes  für  verschiedene  Orte,  Monate  und  Zeil» 

epochen  zu  sein  ,  fand  »ich  nämlich  bei  einer  beiläufig  desshalb  angestell- 
ten Untersuchung  =3,401  für  Tilsit,  =5,461  für  Danzig,  =5,738  für  Ber- 
lin ,  in  Tilsit  durch  die  30  Jahre  von  < 820  bis  1  S49  ,  in  Danzig  durch  die 
3i  Jubre  von  1807  bis  4  838  und  in  Berlin  durch  die  38  Jahre  von  482S 
bis  1849,  wefoei  ta  Tilsit  blos  die  9,  in  Danaig  und  Berlin  blos  die  6  Mo- 
nate sur  Bestimmaag  angesogen  sind,  die  aucb  aur  unten  folgenden  Prü- 
fung der  Gorreetion  gedient  beben  (s.  darttber  die  naten  folgenden  Tabel- 
len), und  welche  nicht  allgemein  an  den  verschiedenen  Orten  zusammen« 
fallen.  Für  Tilsit  in  den  4  Monaten  besonders  bestimmt,  ^velche  unter  den 
untersnrhtpn  die  kleinste  und  welche  die  crösste  mittlere  Schw;inkunfj 
zeiiL'en,  iBiid  sich  das  Verhbilniss  zwischen  absoluter  und  mittler  Scbwan- 
kuüj^  in  erstem  5,589,  in  letztern  5,395,  also  auch  nahe  übereinstimmend. 
Eben  so  war  es,  wenn  man  lür  Danzig  nnd  Berlin  eine  entsprecbende  Rech- 
nung für  die  drei  geprüften  Mittimal-  und  Ilaximal-Monate  anstellte,  und 
des  Resultat  für  beide  Orte  zusammenlegte,  indes^  an  jedem  dieser  Orte 
für  sich  genommen  die  Resultate  in  entgegengesetzter  Richtung  mehr  von 
der  Gleichheit  abwichen,  als  in  Tilsit,  was  bei  so  wenigen  zugezogenen 
Monaten  nicht  befreiuden  kanu.  liingegen  bleibt  das  V^rhUllniss  zwischen 
absoluter  und  mittler  Schwankung  sieb  keineswegs  durchscbhittlich  gleich, 
Je  nachdem  man  es  ans  einer  kleineren  oder  grosseren  ZabI  Jabre  ablel- 
tel;  daher  es  nicht  etwa  möglich  ist,  dieselbe  Correctlon  wegen  des  ead- 
UchoD  m  auf  die  absolute  als  mittlere  Schwankung  anzuwenden.  Diese  hier 
blos  an  den  von  mir  zur  Prüfung  der  Correction  angewandten  Orten  nnd 
Monaten  beiläufig  mit  untersuchten  Verhältnisse  verdienten  eine  allgemein 
oere  Prüfung  bezüglich  der  verschiedenen  meteorologischen  Elemente  und 
Bedbaefatungsorte,  wozu  Oove*s  tabetlarisebe  Werke  ein  reiefaea  Malerial 
bieten ,  die  fob  aber  gern  Heteerologeu  ^on  Fach  Oherlasse.  Wehrscbeln- 
lieh  wird  sich  das  obige  Terbttitniss  bei  Orten,  die  unter  mehr  verseblede- 
nen  Breitegraden  liegen,  als  Tilsit,  Danzig  und  Berlin  doch  auch  verschie- 
dener gestalten. 

FUr  die  niitUere  ^cbwankang  nuo  lassl  sich  das  BedQrfDiss 
der  GorreotioD  wegeo  des  endlichen  m  leicht  unmittelbar  an 
obigem  Beispiele  fttr  Tilsit  erweisen.  Wir  fanden  für  die  ge- 
sammten  Jabre  als  Summe  der  Schwankungen  38^,7,  als 
mittlere  Schwankung  1^,29.  Nun  kdnnen  wir  aber  die  ganze 
Reibe  von  30  Jahi  en  in  Fraclionen  mit  kleinerem  m  theilen  und 
für  diese  die  Summe  der  Schwankungen  und  daraus  mittlere 
Schwankung  besonders  suchen,  indem  wir  die  Abweichungen 
in  jeder  Fraction  von  dem,  dieser  Fraction  besonders  zukom- 
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inenileii,  Millelwerlhe  reebnen,  womit  sie  andere  werden,  al?;  Hie 
in  der  Tabelle  verzeichneleo,  welche  vom  Totalmittel  gereohoet 
sind,  also  eine  andere  Summe  van  AbweichuDgen  oder  Schwan- 
kungen und  milbin  andere  mitllere  Schwankungen  geben.  An- 
slatt  die  mittleren  Scbwankungeq  der  Fractionen  einzeln  mit 
der  mittleren  Schwankung,  die  aus  der  TotaliUii  folgt,  zu  yer* 
gleichen ,  ist  es  jedoch  am  einfachsten  und  führt  am  directesten 
zum  Zweck  unsers  Vergleiches,  die  Schwankungssummen  der 
Fractionen  zusammenzurechnen  und-  mit  der  Schwankungssum* 
me,  die  aus  der  Totalität  folgt,  zu  vergleichen,  wo  sich  sogleich 
zeigt,  ob  die  Schwankung  durchschnittlich  fttr  die  Fractio*- 
nen  mit  kleinem  m  grosser  oder  kleiner  ausfällt,  als  für  die  To- 
talität mit  grossem  m.  So  werde  ich  daher  im  Allgemeinen  fol- 
gendf?  verfahren. 

Theilen  wir  nun  die  obfse  Roiho  für  den  Mni  in  Tilsit  zuerst 
in  3  Fractionen  d 771  =  10,  wie  solfiics  si  hon  im  Druck  gesche- 
hen ist,  so  koninnt  das  zur  Anstellung  des  vorigen  Vergleiches 
einziischlai^ende  Verfahren  prinripiell  darauf  zurück ,  dass  n)an 
zuvörderst  die  Ii)  ursprtlriizlichen  Beobachtungswerthe  jeder 
Fraction  durch  additive  und  subtractive  Zufügung  der  oben  ver- 
zeichneten Abweichungen  zum  allgemeinen  Mittel  9^,3  restituirl, 
und  die  Summe  derselben  mit  iO  dividirt,  wodurch  man  den 
mittleren  Beobacbtungswerlh  dieser  Fraction  bat(giebt  respective 
9,63;  8,60  ;  9,09  für  die  di  ei  Fractionen) ,  woffach  die  Abwei- 
chungen der  einzelnen  restituirten  Beobachtungswertbe  von  dem 
Mittel  jeder  Fraction  die  zu  summirenden  neuen  Ab  weich  ungen 
jeder  Fraction  geben  (giebt  respective  die  Summen  4  2,90 ;  1 0, 64 ; 
IS, 70  als  2!^  für  die  einzelnen  Fractionen  dmaslO),  wonach 
wir  diese  Summen  vereinigt  (36,2ft)  mit  der  aus  der  Gesamml- 
heit  äirbBO  in  Bezug  zum  Gesammlmittel  bestimmten.  Summe 
(38,7)  zu  vergleichen  haben.  In  der  Ausfahrung  jedoch  kann 
man  sich  die  Restitution  der  ursprünglichen  Beobacbtungswer* 
the  ersparen,  indem  man  die  neuen  Abweichungen  jeder  Fraction 
von  dem  Mittel  der  (in  diesem  Falle  nicht  nach  absolutem  Wer- 
Lhe,  sondern  algebraisch  a (Millen)  vorgegebenen  Abwei- 
chungswerthe  rechnet,  und  übei  haupl  ein  abkürzendes  Verfah- 
ren einschlagen,  welches  ich  in  folgender  Einschaltung  angebe. 

Die  gegen  das  a  I  Ige  m  ci  n  e  Mittel  Lzerechneten  Abweichungen  seien 
wie  in  obiger  TaVteHe  für  die  ganze  Reihe  gegeben,  und  sollen  kurz  die  ge- 
gebeneu beifisen.  Hieraus  soll  die  Summe  der  Abweichungeo  in  einer 
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besoadern  Kraction  von  dem  dieser  Fraction  besonders  zukommenden 
Mittel  berechnet  werden.  Diese  Abweichungen  und  deren  Summen  sollen 
die  ges Uchte D  heissen.  Um  die  gesuchte  Abweichungssamme  2zf  zu 
fludeu,  bediene  man  sich  folgender  Gleichung: 

wo  die  Buchstaben  T,  t,  e  folgende  Bedeutung  haben : 

Der  Werth  c  wird  erhallen,  wenn  man  die  positiven  und  negativen  ge- 
gebenen Abweichungen  der  beireffenden  Fraction  Jede  Ittr  aich  addirt, 
md  die  Difflsrens  ihrer  Snmaien,  P,  N»  aoiehe  nach  abaolntam  Wertfae  «ler-  t 
alftsdeo,  mit  dem  m  der  Fnetion  dividirt,  so  dasa 

P-N 

CSS-  — . 

« 

Naoh  4ljeaer  Glelehung  Itaon  c  ein  |K»Uiveaoder  negatives  Vorzeichen  er- 
haUen,  ist  aber  stets  nach  seinem  absoluten  Worthe,  also  als  positiv  in 
der  ohicen  Formel  zu  verwondrn  D  i  e  s  n  i  Ii  irc  Fehler  sollen  solche  heis- 
sen, welche  mit  c  oder  P—N  gieichP'i  Vorzeichen  halten.  Hiernach  wird 
mit  t  die  Zahl,  mit  T  die,  wieder  nuch  absolutcun  Werthe  in  obiger  Formel 
eiBEUftthreode»  Sumne  der  diesseitigen  gegebenen  AbweichuDgen  der 
Fraction  verstanden,  welche  e  in  absolutem  Werthe  übersteigen.  Bin  Fehr 
ier,  der  mit  c  selbst  zusammen fitllt,  kann  beliebig  zu  I  mit  gezählt  und  zu  T 
mit  gerechnet  werden ,  oder  auch  nicht,  nur  dass  es  für  t  und  Tzuglei«^ 
In  derselben  Weise  geschieht. 

Im  vorigen  Bei^^piele  is(  fiirdie  erste  Fraction  mslO ;  P=7,9;  iVasg^g, 
mithin  c— 0,?!^;  7  =  7,c  (  =  ^>,  hienach  die  pesnchte  Summe  i  2,90  ,  wor- 
aus als  tuiulere  Schwankung  der  Fraction  durch  Division  mit  m  folgt  4f9t90« 

wie  oben  angegeben. 

Gill  CS,  statt  der  Summe  der  Abweichungen  oder  Fehler  die  Summe 
ilirer  Quadrate  im  angegebenen  Sinne  zu  suchen,  so  Ondet  man  siu  aas 
der  Summe  der  gegebenen  Quadrate  dieser  Fraction,  indem  man  ein- 
foch  mc*  davon  abzieht^  wobei  c  die  obige  Bedeutttng  bebHIt. 

Ich  hatte  es  für  unnfilhig,  den  leicht  zu  findenden,  bnd  bezüglich  der 
Quadrate  schon- anderwärts  von  Andern  gegebenen  Bisweia  dieser  R^eM 
bler  beizufilgen,  dasotauil  man  dieselben  leidit  duieh  beliebige  Proben  be^ 
wttfareo,  d.  h.  sich  überzengau  kann,  dass  sie  gMobeo  Erfolg  geben»  «la  das 
nach  dem  ol^n  ^incip  ausgeführte  Verfahren. 

Die  drei  FFactionssamineD  äm^iO  zuaasiineo  babea  nach 
dieeem  YerMren  die  zosrnnroengeselxle  Totalsurome  36,24  ge-* 
geben,  mdess  die  gegen  des  ToialmtUel  beeÜDHnte  Surome 

dms=30  den  Werth  38,7  hatte,  was  tn  nicht  zu  vernacblllgsKr 

gender  Weise  abweicht.  Die  Fractionirung  auf  kleines  m  führt 

also  in  diesem  Beispiele  auf  eine  kleinere  Gesanimtsumme ,  als 

die  Berechnung  nach  der  Tolalilät  mit  prossom  m.  Dieselbe  Be- 
rechnung, die  hiei  für  den  Mai  in  Tilsii  usgcflihrl  wurde,  habe 
ich  ül)erli.iu|)i  iiir  8  Monate  in  Tilsit  duj  chj^eführl,  und  als  ad- 
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tlirtcs  Re^tiltal  für  alle*)  280,51  bei  rractionirung  auf  w=s10, 
289,13  bei  m=30  erhalten.  Für  6  Monate  in  Danzig  ausgeführt 
gab  sie  475,64  bei  Fractionirung  auf  m=iO,  und  486,89  bei 
ni=30,  und  für  6  Monate  in  Berlin  252,78  bei  m  =  40  und 
258,04  bei  m=30,  überall  also  ein  kleineres  Resultat  hei  m=10 
als  bei  mss30-.  iiichi  minder  zeigte  sich  die  aus  denselben  Be- 
obaditiiQgen  berechnete  Summa  der  Quadrate  der  Abweicbun- 
geo  ttberali  kJeioer  bei  Fraclionirmig  auC  kleHies  m  als  bei  öem 
grossem  Totel-m,  wie  man  ftvs  der  u&l^  fotgendM  tabelkri- 
sehen  ZusammenjiteUang  sehen  iLann. 

Um  so  mehr  bleibt  die  SehwanlLung  hei  kleinem  m  hinter 
iler  bei  grossem  m  surttek ,  wenn  man  mit  der  Verkteinemng 
des  m  noch  weiter  herahgeht.  kh  bin  bis  sur  Gränze,  d.  i«  bis 
i^umsd  und  2  gcgaDgeo;  und  wenn  man  schon  zurBerecb- 
'  nuog  der  mittleren  Schwankung  in  der  Meteorologie  nie  so  weit 
hei  abgehen  wird,  weil  den  einzelnen  Resuitaion  der  Art  eine 
zu  geringe  Sicherheit  zukommt,  so  hat  es  doch  ein  Interesse,  zu 
sehen,  wie  weit  durchschnittlich  auf  diesem  Wege  die  Ver- 
kleioerunsz  der  mittleren  Schwein kung  gehl^  wie  viel  sie  über* 
hanpt  im  Maximum  beiragen  kann. 

Um  diess  wieder  an  dhiiierü  Beispiele  zu  erläutern,  so  be- 
trägt die  aus  4  5  bractionen  d7«=^  zusammengesetzte  Schwan- 
kungssumme des  Mai  in  Tilsit,  wie  man  nachrechnen  kann,  nur 
noch  32,50,  wenn  man  bei  der  Fractionirung,  vom  ersten  Jahre 
4820  beginnend,  folgweise  4890  mit  4824,  4822  mit  4823  n.s.f. 
combinirt,  und  gar  nur  24,70,**)  wenn  man  mit  dem  zweiten 
Jahre  4822  beginnend,  successive  18^1  mit  1822,  4822  mit4823 
tt.  s.  f*  und  solelst  rllckgreifen<l  4849  mit  4820  zusammensetzt, 
welche  doppelle  Bereehnongß weise  ich  als  Berechnung  mit  dop* 
pelter  Abtheilongsweise  beseidine«  Das  Mttlei  beider 
Resultate  giebt  als  dttrch  schnitt  Ii  che  zusammengeseicte 
Totalsnmme  IHr  «ibs2  den  Werth  28,60 ,  tndess  wir  für  inxeSO 
den  Werth  88,7  gefunden  hatten.  Ancb  hierbei,  so  wie  beifig- 
Reh  m^Z,  habe  ioh  die  Renechnung  für  8  Monate  in  Tilsit,  iS  in 
Dantig  und  6  in  Berlin  erstreckt  nnd  anf  die  Quadrate  Mit  aus^ 


«)  Im  MiUal  einer  deppetten  AbUieilungs weise  bei  m«!«»  wie  ich 
mHen  noch  genaaer  erlSulere. 

**)  Eine  so  starke  Verschiedenheit  je  nach  der  verschiedenen  Abtlkei- 
Inngsweise  ist  im  Ganzen  selten,  und  oft  stimmen  die  Reeullata  der  ver- 
scliiedeaen  Ahtiieilungsweisen  sehr  nahe  zusammen. 
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gedehnt,  wovon  die  Resultate  imten  labf^ilarisch  folgea.  ZuDäebM 
bleibe  ich  bei  unserm  obigen  einfachen  Beispiele. 

NatOrtich  muss  man  naoh  Vorstehendem  erwarten ,  4tM 
auch  die  bei  mss30  im  Ganzen  gefundene  Schwank-ungssunme 
38^,7  und  demnaoh  die  daraus  berechnete  mittlere  Scbwaa^ung 

des  Mail  so  wie  die  entsprecheodaa  Werthe  der  anders 
Monate  noch  ««  klein  aeieo,  da  3^  noch  ein  endliebea  m  iafc. 
Und  wenn  seiwn  die  Abweiehnn^  «sm  Riehtigsn  veransaetBlieb 
Wer  -nur  neob  gering  sein  kann  nnd  naeb  der  weiter  Ibigandea 
Gemeüensfonnel  ea  wirkliob  tsty  isl  ea  doch  nlllalteh  au  wis- 
sen, wie  viel  sie  naob  Wabrsobeinliebkeii  betrttgi,  nnd  welohn 
Gerraclion  deaabalb  atisnbringen  ist,  um  ao  mebr,  wn  nur  ein 
klelatrea  «i  als  3^  an  Gebote  stobt,  wie  diese  oft  bei  meleerslo- 
ipadien  Werihon  der  Fall. 

Eine  dritte  wichtige  Anwendung  kann  die  Gorreetlon 
we$2en  des  endlichen  m  bei  einer  Metbode  zur  Messung  der 
SchHrfe  der  Sinne  erfahren,  die  ich  in  meinen  Elementen  der 
Psycliophviik  unler  dein  Namen  der  Methode  der  niiltleren 
Fe  h  1er  bei>ch rieben  habe,  und  hauptsächlich  das  inleresse  die- 
ser Melhode  ist  es ,  vwis  inicli  veranlasst ,  liier  näher  auf  diese 
und  einige  andere  Correclionen  einzugehen ,  deren  BedUrlüiss 
sich  hier  noch  ausser  der  vorii^en  gehend  macht. 

Um  an  den  Sinn  der  Methode  kurz  zu  erinnern,  so  kann 
beispielsweise  die  Scharia  des  Augeomaasos  dadurch  geprüft 
werden ,  dass  tnan  der  gemeaaenen  Spannweite  eines  Zirkels, 
die  tcb  die  Normal distan  z  nenne,  die  einee  daneben  itebal- 
tonen  gleichen  Zirkels  neob  dem  Augenmasse  gleich  zu  machen 
anobt  die  ^ichgeschHlxie  DiaSsna  nenne  ich  Fehldista^ia 
—  und  dass  amu  die  dureh  Naebmesaen  gefundenen  Fehler,  die 
man  dabei  begebt,  noUri.  In  «bnlieber  Weise  ^ann  die  Sebüdn 
des  Tastmasses  dnrab  swei  vergletdinnggweiae  auf  die  ttaul  np- 
piieirte  Zirbel  geprüft  werden.  Je  geringer  die  dttrobsobniiUiirfio 
Pebiei^itasa,  dealo  grösser  die  Scbltis  dos  Augenmassea  odor 
Vastnasoss* 

In  meinen  Elementen  der  Psychophystk  babo  ich  gezeigt, 

dass  die  als  Abweichungen  der  Pehldistanzen  von  der  Normal- 
distanz  gerechneten  Fehler,  sog.  rohen  Fehler,  im  Allgemeinen 
noch  zusammengesetzt  sind  aus  einem,  selten  fehlenden,  con- 
st;i  nlen  Fehler,  d.  i.  einer  ofi  ei  heimlichen  Abweichung,  wel- 
che das  Mittel  aller  Fehidistanzen  von  der  Normaldistans  zeigt, 

5* 
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and  aus  den  Ahweichun£:;en  der  einzelnen  tehldistaiizen  von 
ihrem  MiUelwertbe,  welche  Abweichungen  ich  re  ine  v  a  r  i  a  ble 
Fehler  oder  reine  Fehler  schlechthin  nenne.  Beide  Elemente 
der  robeD  Fehler  sind  zu  beilleksiehtigen ;  hier  aber  handelt  es 
itoh  nur  um  die  remeo  Fehler,  als  auf  welche  unsere  GorrecUo-* 
nen  Anwendung  tu  finden  haben:  Die  raittiere  Pebldistanz  nSm- 
Kehf  gegen  welche  die  reinen  Fehler  gerechnet  werden,  kann 
ane  einer  endliehen  Zahl  Beobachlnngen  eben  so  wenig  gani 
riohtig,  d.  h.  ao  bestimmt  werden^,  wie  sie  aas  einer  unend- 
liehen  Zahl  Beobachtungen  hervorgehen  würde ,  als  der  milllere 
Beobachtungswertb  bei  physikalischen  und  astrenomisehen  Be* 
obachtungen.;  sie  giebt^  insofern  sie  wegen  des  endlichen  m  nn- 
riefatfg  bestimmt  ist,  auch  unrichiige  reine  Fehler,  und  soleni 
diese  zum  Masse  der  Sinuesschärfe  benulzt  werden  sollen,  eüai 
unrichtis^es  Mass. 

Zum  psycliophysichen  Masse  kann  nun  wiederum  eben  so- 
wohl der  aus  den  reinen  Fehlern  gewonnene  einfache  Millelfeh- 
1er  €^  als  quadratische  WilU Hehler  benulzt  werden,  sofern 
nach  der  mathomaiischen  Fehleiiheone  beide  das  constante  Nor- 
malverhäliniss 


KU  einander  haben  (wo  7t  die  Ludolffiobe  Zahl),  ein  Verhältniss, 
das  ich  (lurcb  Untersachang  vieter  nach  der  Methode  der  mitt- 
leren Fehler  gewonnenen  Fehierreiben  in  der  Weise  bestätigt 
fand,  -dass  das  bei  grossem  m  wirklich  gefundene  Verhlütniss 
nur  in  kleinen  zufälligen  Abweichungen  mm  diesen  Normalwerth 
sohwankt.  Ungeachtet  nun  der  quadratiaehe  Mittelfehler  nach 
der  Wahrscheinlichkeitstheorie  bei  gegebenem  «i  etwas  sicherer 
bestimmt  ist,  als  der  ein&iohe,  ist  der  Unterschied  doch  nicht 
gross  genug,'  um  nicht  bei  etwas  grossem  wo  die  Obrig  blei- 
bende Unsicherheit  überhaupt  nur  gering  ist,  den  viel. einfacher 
zu* bestimmenden  einüachep  Mittelfehler  zu  bevorzugen,  .oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt,  die  einfache  Pehleraomme  SJ 
bei  gegebenem  m  statt  desselben  anzuwenden. 

Mag  man  nun  aber  9,,  e,  oder  Sz/  zum  Masse  verwenden 
wollen,  so  hat  man  zun^iclisl  wieder  nui"  r/,  ^J.  d.  i.  die  üil- 
sehen  statt  der  richtigen  Fehlerfunctionen ,  und  die  Aiiwenduog 
der  Correction,  um  letztre  aus  erstem  abzuleiten,  macht  sich  also 
auch  hier  nOthig.        ■  -  < 
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Liegt  /war  allen  Mittelfehlcrn  oder  Suminen  ein  tjleiches  m 
unter,  nnd  kommt  es,  wie  nicht  seilen,  hlos  auf  einen  VerL;leieh 
derselben  nn,  so  kann  man  sich  die  Correction  weisen  des  end- 
lichen 771  ersparen,  indem  sie  alle  Werthe  in  gleichem  Verhillt- 
iiisse  belriß't,  also  sich  doch  beim  Vergleiche  wieder  eliminireti 
würde;  soUea  aber  Summen  oder  Miltelfebier,  die  bei  verschie- 
denem m  gewonnen  siod  eder  durch  Zusammenlegung  aus  Frac^ 
Uooen  mit  verschiedenem  m  unter  jedesmah'ger  besonderer  fie- 
recbnung  der  Fehler  gegen  die  mittlere  Fehklislanz  der  Fraotion 
entstanden  sind,  mit  einander  verglichen  werden,  oder  verlangt 
man  die  Grösse  der  psychopiiysisoben  Masswerihe  naob  einem  ' 
absoluten,  von  der  Grösse  des  m  unshbüngigen,  Massatabe  s« 
wissen,  so  wird  die  Ausdehnung  der  Correction  wegen  des  end- 
lichen m.aut  dieselhen  unerblsslich ,  wofern  niobt  wegen  sehr 
betrttebtlicher  Gr($sse  des  angewandten  m  die  Correclien  ttber^ 
baupt  zu  geringfügig  wird,  um  Berflcksicbligung  zu  verdienen. 
Nun  ist  es  aber  aus  einem  weiterhin  zu  helrachlenden  Grunde 
zweckniiisbiiier,  grosse  Fehlersunimcn  aus  fraclionsweiso  hei 
kleinem  m  i^e\\uiinenen  Summen  zusammenzulegen,  deren  jede 
gegen  die  miulere  Fehldistanz  der  Fraction  besonders  i)estimml 
ist,  als  SU'  Ulis  den,  u^eticn  das  nllijenioirie  Mille!  der  Fehldislan- 
zen  einer  lanfzern  Keihe  heslimmten  Keiiicrn  zu  suinmiren;  und 
natürlich  wird  für  eine  solche  aus  Partialsum men  von  kleinem 
7n  zusammen{ieleij;te  Totaisumme  dieselbe  Correction  erforder- 
lich, als  für  jede  Fraction  insbesondere  nach  der  Grösse  ihres 
m  erforderlich  gewesen  sein  ^Urde* 

Ausser  der  Correction  wegen  des  endlichen  m  können  srcb 
noch  zwei  andere  Gorrectienen  bei  der  Methode  der  mittleren 
Fehler  nIHbig  maobeu.  .  . 

Bei  den  Genauigkeitabasttmmnngen  der  Beobachtungen  ist  es 
gieiebgttlttg,  welchen  Quell  die  zufälligen  Fehler  haben,'  die  man  - 
begebt,  und  wenn  schon  sia  aus  sehr  verschiedenen  Quellen 
ihren  Ursprung  nehmen,  bedarf  ihr  susammengesetstes  Be^ultat 
doch  keiner  Analyse  und  die  A&hringung  der  Correction.  wegen 
des  endlichen  m  an  das  zusammengesetzte  Resultat  geni^t.  An- 
ders bei  der  Methode  der  mittleren  Fehler.  Hier  sind  die  Fehler, 
welche  wegen  mangelnder  SoBBrfe  der  Sffine  im  Vergleich  der 
Normalpirösse  und  Fehlgrössc  begangen  werden,  wohl  von  denen 
zu  unterscheiden,  die  von  uarichtii^er  Bestimmung  der  Fehl- 
grössc  ^1  üdassstabe  begangen  werden.  Beide  Fehler  set«sen  sich 
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zusaniüieii  ;  nntllrlich  aber  können  principiell  nur  die  erste D 
Fehler  zum  Masse  der  Schärfe  der  Sinne  dienen,  und  sofern 
doch  unmittelbar  nur  das  zusammenpiesetzle  Res^iltai  beider  er- 
halten und  verzeichnet  wird,  ist  ein*«  Correction  dossi  Iben  nö- 
thig,  um  es  auf  den  Fall  der  blos  von  mangelnder  Schfirfe  der 
Si&att  beim  Vergleich  abbangigeo  Fehler  zurQckzufllbreo,  iosth- 
fern  iolehe  nicht  durcb  ihre  Geringfügigkeit  entbehrlich  wird. 

Diess  ist  nun  wohl  in  vielen  Ffllkn  der  Fall,  aber  doch  nicbl 
aUgemein.  Denn  eio  geübtes  Augeamass  oder  Tastmass  ist  ao 
■eharf,  des«  die  Darohaebnitti^ppltoae  der  PeUer,  die  mn-  danit 
begebt,  mit  deo  AbtbetlnDgeD  des  llaasstabea,  die  ma»  bei  Auf- 
aeicbnuDg  der  Pebler  mitenebeidet,  mad  den  SrbHlsuiigafeUeni 
am  Maasstabe  leioht  von  vergteicbbarsrGiiiase  werden  kann,  wie 
Beispiele  in  meinea  Elementeo  der  Psychophysik  (IL  S.  318)  ^ 
beweisoD«  wocu  iob  noch  mebrere  fügea  könnte  und ;  hier  würde 
eine  Vernachlässigung  der  GorrecUon  eine  nicht  unerhebliche 
Ungenauiizkeit  in  das  Mass  bringen. 

Des  Näheren  giebt  e6  hierbei  zwei  Correclionen  zu  unter- 
sclieiden,  welche  sich  auf  zwei  verschiedene  ConipUcatioBen  der 
Fehler  beziehen. 

Streng  genommen  sind  beim  Vergleich  der  Normalgrösse 
mit  der  Fehlgrösse  bis  zu  einem  nicht  ang(  bbnren  Maximum 
Fehler  von  allen  Grössen  ,  die  durch  unmei-klielie  Ueberaiinizf» 
variiren,  möglich,  und  hat  jeder  Fehler  von  ganz  bestimmter 
Griisse  nur  eine  unendlich  geringe  Wahrscheinlichkeit.  Einmal 
da  gewesen,  wird  ein  Fehler  von  bestimmter  Grttsse  nicht  wie- 
derkehren. Aber  bei  den  wirklichen  Beobaehtungeo  kann  man 
niobt  Febier  bis  ins  liteinste  unterscheiden,  sondern  nur  bis  sn 
einer  gewissen  Grfinze  damit  herabgehen ,  und  so  bleibt  man 
naeb  UmsCinden  bei  Zehniheüan,  Btuidartlheilen,  Tattiendtbei- 
len  von  Linien,  Graden  n.  s.  w,  stehen ,  wie  sie  die  Skala  oder 
Schitonng  heiigiebt.  Was  daswischen  filllt,  wird  anf  die  Grin- 
sen der  untersofaiedenen  Intervalle  verlegt.  Insofern  man  nun 
bierdorofa  den  Fehler  dorobsobnittliefa  eben  so  oft  tu  grosa  als 
an  klein  roaebt,  sebeinft  es,  dass  sieb  diese  bei  einer  grossen  Zahl 
üeebachtungen  compensiren  mtisste.  Aber  diese  ist  nicht  genau 
der  Fall,  weil  die  Wahrscheinlichkeil  oder  Zahl  der  Fehler  ge- 
gebener Grösse  in  rascherem  Verhaltnisse  abnimmt,  als  ihre 
Grösse  zunimmt.  Vielmehr  wird  die  Summe  der  Fehler  wie  Feh- 
lerquadrate  dadurch  in  gewiseem  Sinne  abgeändert,  in  um  so 


Digitized  by  Google 


4 


stärkerem  Verbüllnisse,  je  i^iösser  die  unterschiedenen  Inter- 
valle im  Verhüllniss  zur  durchschnittliclien  Feblergrösse  sind. 

Die  desshalJ)  anziiltriiic^ende  Correclion  nenne  ich  die  Cor- 
rection  wegen  der  Grösse  der  Intervalle. 

lo  dem  f atte«  wo  nan  swifchen  den  Abtheilungea  das  Kasa- 
slabf»  oder  der  SluJa»  woran  man  die  Fohler  hfMlM^mi,  noch 
Zwiiwbonworlhe  aobStat»  treten  su  den  vori^  Fehlern  noc4i 
die  «nfiiUlgon  Abwoiehungen  binsu,  welche  bei  der  ScbjHtaung 
inPlua  oder  Minus  voon  Richtigen  gemaebt  werden;  df  ini^n  aber 
auch  bei  die^r  SebUtsung  nur  Warthe  bia  su  gowiasen  Grttnsen 
unterscheidet,  so  bleibt  d^r  Irrtbuip  wegen  der  Grosse  der  In- 
tenralle  dabei  Immer  mit  besteboA,  und  complicirt  steh  mit  dem 
von  der  Schätzung  abhängigen,  ohne  damit  verwechselt  wer- 
den zu  dürfen. 

Die  vve^en  des  zweiten  ümslandes  anzuhringetuie  Correc- 
tion  nenne  ich  die  Gor  rection  wegea  der  Schät^ui^g 
der  Eintheilung. 

Blne  Kenntniss  der  Gon*ection  wegen  der  Grttsse  der  loter- 
volle  kann  noch  aus  folgendem  Gesicbtspqncte  nilslich  9oin. 

Wenn  man  die  Folgerungen,  welche  aus  dem  tbeoretlachen 

Wahrscbeinlichkeitsgesetze  der  Fehler  hervorgehen ,  erläutern 
oder  bewähren  will,  so  kann  man  u.a.  dazu  den  Weg  einschla- 
gen, dass  man  eine  grosse  Anzaiil  Loose  iiiiL  den  Fehlori^rossen  in 
der  verhältnissmässigen  Zalil  bezeichnet,  in  der  sie  nach  dem 
Wahrscheinliehkeilsgesotzc  vorkonanen,  diese  Loose  mischt  und 
zieht,  oder  dass  njan  diu  wirklich  ijezocenen  Lotterieloose  nach 
den  veröÜentlichlen  Listen  derselben  mi  Sinne  vorigen  Princips  in 
Fehler  Übersetzt,  wie  ich  behufs  gewisser  Zwecke  gethaa  habe, 
wodurch  man  künstliche  FeUlerreiheu  in  ^ufäiU^er  Ordnung  der 
Fehler  erhält,  die  sich  zu  manchen  UntersuchungOQ  wohl  eignen. 
Da  man  aber  auch  (hierbei  den  Feblergrössen  gewisse  Intervalle 
geben  muss,  indess  das  Wahrscipetniichkeitsgesetz  der  Fehler 
solche  von  allen  möglichen  Grössen  voraussetzt,  so  ist  ndthig  zu 
wissen,  von  welcher  Ordnung  ile  hieraus  hervorgehenden  Ab- 
weuibu9i«n  von  d«n  tbo^tisobon  9<«u|taisn  aimila  um  die  In- 
ittrvaUe  g^wis^  klein  gtnug  nehmen  ^u  kMtOQi  dfi^A  diQse  Abr 
weipbungen  zu  vemacblttssiifan  qind- 

Hi^n^ch  wende  ich  inj<^  kuf  bosendern  AMfstellung  der 
belreffcndeu  Gorrectionen.  Der  Qorrection  w^gen  Gri^s^e 
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des  endlichen  m,  welebe  die  widiMg$te  id,  aiad  £rfebniiig9* 
belege  beigefdgl. 

Gorreclioa  wegen  des  endliclieD  m. 

T)]o  Summe  von  Fehlerquadralen         und  der  quadraii- 

sehe  Mittelfehlor      gewonnen  ans  m  Abweichiiniicn,  Fehlern, 

Schwankungen  be/llirfich  einer  und  derselben  niiltlern  Beob- 

achtangsgrösse ,  werden,  sofern  sie  noch  der  Gorreclion  wegen 

des  endlichen  tn  bedürfen ,  nach  Gauss  auf  die  ricbtigeD  SJ*, 

tl{  ziirttokgefübn,  eorrigtri,  durch  folgende  Formeln : 

m 


Insofern  diese  Bestimmung  nur  eine  Sache  der  Wahrscheinlichkeit  ist, 
kann  man  wünschen,  den  wahrscheinlichen  oder  mittlem  Fehler  der- 
selben zu  wissen.  Aus  der  allgemeinen  Formel,  welche  Gauss  iu  dieser 
Hinsicht  S.  89  seiner  Abhaadlung  giebt,  so  wie  der  UauberacheD  Ableitung 
(BauiDg.  Zeltschr.  VII.  S.  944}  folgt,  dara  der  quadratiselie  MiUelfebler  (ge- 
wissermaison  ein  Mittelfehler  zweiter  Ordnung),  der  bei  Scfatttzimg  von 

fl'as      T-  oder  S^sa— — r-  zu  Lesüri;eu  isl,  respeclive 


oder  S^"]/^-^ 
^»f   III— <  f    m— 4 


beträgt,  für  den  Fall,  dass  die  Fehler  das  durch  das  bekannte  Integral  aus- 
gedrückte FelilprL'Psetz  ftefoli^en  ,  wogegen  die  obige  Correction  von  q  und 
^z/'  nur  d  e  Eriiillaug  allgemeinerer  Bedingungen  der  Feblerwahrscheiii- 
Ucbkeil  vorausselzt. 

Die  seither  noch  nicht  gegebene  Gorreclion  für  die  einfache 
Fchlersiimme  J^J  und  den  einfachen  Mittellehler  e  wegen  des 
euiilichon  m,  iJlsst  sieh  aus  der  voi  stuhenden  Correction  von 
in  der  alsbald  folgenden  einfachen  Weise  ableiten,  und  wird 
hiernach  durch   

gegeben ;  wonach  die  Fehlersummb  2^  und  der  einfache  Mittel- 
fehler  «  durch  denselben  Factor  corrtgirt  werden,  als  der  qua- 
dratische Mittelfebler  q;  dals  Quadrat  der  Peblersumme  {SJ)* 
aber  durch  denselben  Factor  als  die  Summe  der  Feblerqoadrate 
su'i>orrigiren  sein  wQrde. 
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WeDQ  m  uur  eiiiij^eriDasseo  erheblich  wird,  slimiut  der 
Correctionsfactor  1  ^  ^  merklich  mit  ^'"^  überein,  wie  fol- 

f     m  —  ^  2m-- 4  ' 

gen  (Iß  ZusaiuxuensieiluDg  einer  aiUslei^odea  Skala  der  Werihe 
m  steigt. 


m 

V 

V  4 

2  m 

% 

1,1142 

3 

1,^247 

■1  ,i(ti)0 

4 

1,1547 

1,1429 

5 

1,1180 

1,1111 

40 

1,0541 

1,0526 

20 

1,026Q 

1,0256  * 

30 

4,0474 
4,04«r 

4,0469 

40 

4,0427 

50 

4,0402 

4,0101 

400 

4,0050 

4,0050 

Schon  bei  w  =  10,  um  so  mehr  bei  grosserm  ?/<,  ist  der  Un- 
terschied zwischen  beiden  Gorrectinnsfncloren ,  ndndeslcns  bei 
psychophysischen  Beobachtungen,  die  keine  astronomische  Ge- 
nauigkeit gestatten ,  so  sehr  zu  vernachlässigen ,  d;iss  selbst  der 
geringe  Vorzug  der  Bequemlichkeit  der  approximativen  Gorrection 
vor  der  scharfen  den  Ausschlag  zu  Gunsten  der  ersten  geben 
kakin,  wo  man  GorrecUonen  öfter  bei  verschiedenem  m  anzu- 
wenden hat. 


im  4-1 


Im 

Lubrigens  ist  nur  wenig  ungenauer  als  jjjj^  d<ir  Wertli 
,  wofllr  eine  untrtftige  Ableitung  in  meinen  Elementen  zu 
geführt  iAtte. 

Die  Ableitung  der  Gorrection  von  2J  aus  der  von  ist 
diese : 

Die  iiiiscbe  Quadratsurame  ^J"^  wird  nach  Obigem  auf  die 

richtige  SJP'  durch  Multiplication  mit  dem  Factor        der  kurz 

a  heisse,  zurUckgefuin  i.  Lösen  wir  in  die  Summe  der 
einzelnen  falschen  Quuiirate  niif : 

so  erhalten  wir  daraus  durch  Multiplication  mit  a  die  richtig« 
Summe  der  Quadrate : 


Digitized  by  Google 


G.  TO.  FECflJIM, 


Indem  aber  die  riclili^ir  Saiiinie  der  Quadrate  mit  einer  Summe 
richtiger  Oundr  nte  ideniificirt  werden  kann,  zeii^l  sich,  dass  man 
jedes  einzelne  falsche  Quadrat  mit  a  zu  muUipliciren  hat,  um 
richtige  Quadrate  zu  erhalten,  also  jeden  einzelnen  falschen 

Fehler  mit  um  richtige  Fehler  zu  erhalten ,  mithin  auch 
die  ganze  Summe  der  fiilschen  Fehler  mit  ya,  um  efne  Summe 
richtiger  Fehler  zu  erhalten.  Aus  der  Gorrection  von  2/J  folgt 

natürlich  von  selbst  die  filr  e. 

Da  die  Correclion  von  und  q  bekannt,  und  ihre  theo- 
retische nerieiUmi^  durch  Malhcnialiker  wie  Gauss,  Encke,  Hnu- 
ber  (vergl.  S.59)  sicher  gestellt  isl,  hatte  ich  nicht  nöthig,  dar- 
auf zurückzukommen;  die  vorige  einfache  Ableitung  der  Gor- 
rection von  und  e  aus  der  von  SJ^  aber  dürfte  tbeoreti- 
scherseits  genügen)  indess  die  complicirtere  Ableitung  einer 
andern  Gorrection  in  meinen  Elementen  der  Psychophysik,  un- 
geachtet von  der  Recbnungsseite  richtig  «nd  durch  einen  Ma- 
thematiker von  Fach  in  dieser  Hinsicht  controlirt,  an  einem 
Principfebler  leidet,  den  ich  unten  anzeigen  werde. 

Inzwischen  kilnnte  man  auch  gegen  die  obige  Gorrection 
von  2^  nach  ihrer  Uerleilung  aus  der  von  folgendes  ße- 
denken  hes;en. 

Die  ialsche  Fehlerqnadratsumriie  füllt  in  jedem  einzelnen 
Falle  und  noth  wendig  kleiner  aus  als  die  riehlige;  denn  nach 
einem  bekannten  Satze  ist  die  Fehlerquadratsumme  Uberhaupt 
die  kieinslniOgiiofae,  wenn  die  Fehler  vom  arithmetischen  Mittel 
der  Beobachluugsw  erthe  f^rechnel  werden,  wie  es  bei  den  fal- 
schen Fehlern  der  Fall  ist,  und  um  mc^  grösser,  als  die  kleinst- 
mögliche,  wenn  sie  von  irgend  welchem,  um  e  von  Mittel 
verscbiedenen/Wertlie  gerechnet  werden,  mag  dieses  der  wahre 
Werth  sein  oder  nicht;  jedenfells  aber  gebOrl  der  wahre  Werth 
zu  denen,  die  vom  Mittel  irgendwie  abweicben.  Daher  giebt  denn 
aiich  die  CorrecUonsfonnel  fkir  SJ*  einen  griJssern  Werth  als 

Von  der  einfachen  Fehlersumme  aber  lös^l  sich  nieht  nebr 
allgemein  behauf)ien,  dass  sie  die  kleinstmögliche  wird,  wenn 
die  Fehler  vom  ui  ilhmetischen  MiLlel  der  BeobachtuQi^swerlhe 
gerechnet  werden,  und  es  können  daher  Fülle  vorkomiuen,  wo 
die  falsche  Fehlersumuie        die  von  diesem  Mittel  gerechnet 

• 
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|gti  griffiMr  wird  als  die  von  dem  wahre«  Werthe  gerechnete, 
der  ▼on  jenem  Mittel  irgendwie  aiiwelebt,  wie  sich  theoreiisch 
leigeD  und  durch  Beispiele  bdeften  Insst ,  worüber  ich  auf  fol- 
gende EinscbaHoag  verweise,  die  stigieiGb  deA  Irrtbom  meiner 
Anhem  AbleUuogsweise  deriegi. 

Sei  allgemein  die,  vom  arithmetischen  Mittel  der  Beobachtungswerthe 
SD  gerechnete,  Semme  der  Fehler  oder  AbwelcbongeD  Xä\  die,  welche 
von  irgeed  eioeai  mn  c  vod  JeMm  Mlitel  verscbledeeeii  Wertbe  norecbnel 

wird,  S/it  ohne  Riicksicbl  noch,  ob  es  der  wahre  Werth  ist,  oder  nicht;  se 
findet,  wie  ich  in  meinen  Elementen  der  Fsychophyiik  (II.  S.  868)  gezeigt, 
and  wie  sich  an  wiHkührllch  fabricirten  Zaiilenbeisipielen  bewähren  Ittsftt, 
zwischen  Zäi  und  <S.7  folgende  Beziehung  statt 

SJ^Z^-k-  fm— i  /)  c  -  J  3 = Z/l-^-  mc—  («rc+  %) , 
wo  c  nach  absolutem  Werthe  einzuführen  ist,  t  die  Zahl  der  vom  Mittel 
gerechneten  Fehler  bedeutet,  welelM  abaoivt  grösser  als  c,  aber  Too  glel- 
Gbem  Vorteieheo  damit  sind,  a  die  Sumae  der  to  gerochaeteo  Fehler, 
welche  zwischen  •  and  c  enthalten,  und  von  gleichem  Vorzeichen  mit  e 
sind,  ebenfalls  nach  absolutem  Wertbe  Damit  nun  SJ<S^1  werde,  reicht 
hin»  dasa 

lliC<,-i  tf  + 

werde,  was  mitunter  ciniieten  kann  und  \<v  iiklirli  eiulrill. 

Zur  Erläuterung  stelle  ich  folgenoe  Heiho  vom  arilhmelisclien  Mittel 
gerechneter,  also  durch  Gleichheit  der  posiiiveii  und  iie^ativtin  Sutiirno 
cbaraklerisirler,  Fehler  auf,  deren  Summe  .^^^/s 40  ibl.  H-tO;  4-5;  +3; 

Nimmt  man  nno  cs+tj,  d.  h.  reebnet  die  Fehler  voriger  Reihe  von 
einem  am  -i-t,4  vom  Milte!  verschiedenen  Werthe,  so  hat  man  ma7,  fst, 
«st,  wornoa  Ai^mM,«  folgt,  weicher  Werth  kleiner  als  X/fmA9  ist. 

Seil  Z/t  und      als  falsche  und  wahre  Sanune  gellen,  so  mnaa  e  so 

l>eslimmt  werden,  dass  die  Abweichung  des  Mittelwerthes  der  Beobaeb* 
toogen  vom  wahren  Wertlie  dadurch  repräsenlirt  wird.  Diess  kann  nach 
Wahrscheinlichkeit  geschehen,  und  konnte  nmii  oben  so  t  und  für  ein 
gegebenes  m  besliniinen,  so  wunie  hiermit  die  vcrlanple  Con  eLdion  oder 
Herleitung  von  aus  ZJ  in  einer  andern  Weise  als  oben  gegeben  sein, 
Hlenwr  habe  leb  in  meinen  Slamenteo  der  Psy«bophysiI^  die  Gorrtolta« 
von  Xä  sa  statten  geaacht.  Indem  ich  eine  normale  VeHheUeng  der  veoB 
wahren  Werthe  gerechneten  Fehler  dabei  voraussetzte,  Mr  die  sich  allein 
die  Berechnung  führen  läset.  Indess  ist  diese  Voraussetzung  nicht  triftig 
gertiiG;,  um  tu  einer  ricbtitjon  Correclion  zu  fiiliren,  sofern  die  normale 
Felilcrverlhei hl iiL^  eine  f;leiche  Suinmc  positiver  und  net-nliver  Fehler  vor- 
au&seUl,  weiche  aber  für  die  richiigcu  Febier  nicht  staUüuden  kan»,  weil 
sie  für  die  Yom  Beobachloogsmittel  gerechaeCea  fslschen  slattfiodat  Dia- 
Erfabmng  selbst  bat  mich  in  der  alsbald  sosegehenden  Weise  von  der  Un* 
zolttnglichiceit  der  so  hergeleiteten  Correclion  überzeugt,  und  dadurch  ver^ 
anlassi,  einen  andern  Weg  zer  Herleitung  derselben  einsnsehlagen ,  den 
lob  oben  mitgetheiÜ. 
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Da  nun  die  einfache  Fehlcrsumme  sich  in  dieser  Hinsicht 
weseniiich  anders  verhäll,  aie  die  Somnie  der  Feblerquadrate, 
die  GorreaioQ  der  einfoefaen  Sttimne  aber  eben  so  wie  die  der 
Quedrateumme  ail^meio  fttr  8  einen  gritoeera  Werth  als  Air  S 
giebty  ohne  doch  in  dieser  Hinsicbi  eben  so  aUgemeiii  snitrefiiBn 
XU  ktfnnen,  könnte  man  meinen,  die  vorige  Ableitung  der  Gor- 
reotion  von  2^  aus  der  von  sei  ttb«rhaupt  illusorisch  und 
SJ  und  SJ*  aberhaupt  gar  nicht  aus  dem  Gesichtspunote  ver- 
gleichbar, auf  den  es  bei  der  Abieitung  ankommt. 

Indess  nljL^esehen  davoil,  dass  sich  diess  irgendwie  in  der 
mathemaliseheii  Beziehung  der  Grössen  gellend  iiiacben  mübstc, 
was  nicht  der  Fall  ist,  ist  auch  daliegen  zu  beiuerken ,  dass, 
wenn  srhiin  die  falsche  I'chlcrsunjine  in  einzelnen  FälleD 
grosser  als  du  lichliL'c  sein  kann,  sie  doch  durc^i sehn  itt- 
lich  gerade  eben  so  gut  kleiner  und  zwar  hei  gegebenem  m  in 
bestimmtem  Verhältnisse  kleiner,  als  die  richtige  ist,  wie 
das  Entsprechende  hei  der  Fehlerquadratsumme  der  Fall  ist. 
Nur  fUr  den  Diu  chsc  hnitt  gilt  aber  überhaupt  die  Gorrection. 
Denn  auch  die  falsche  Fehierquadratsumme  ist,  -wenn  schon  in 
Jedem  einzelnen  Falle  kleiner^  doch  nur  durchschnittlich  in  be- 
stimmtem VerhUltnisse  kleiner  als  die  richtige,  und  das  be- 
stimmte Yerhältniss,  was  in  dieser  Hinsicht  für  die  eine  Summe 
gilt  und  worauf  sich  die  Gorrection  zu  bezieben  hat,  steht  in 
der  mathematischen  Verknüpfung,  welche  sich  durch  die  obtgß 
Ableitung  herausstellt,  mit  dem,  was  für  die  andere  gilt. 

Sollte  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  theoretisches  Bedenken 
übrig  bleiben,  so  würde  doch  die  nachfolgende  experimentale 
Bewährung  des  gemeinsamen  Zulreffens  beider  Correctionen  ge- 
eignet sein,  diess  Bedenken  zu  hcfjcn.  ünstieilig  war  diese  Be- 
währung aus  dem  eben  angegebeiien  Oosichtspuncte  noch  drin- 
gender für  die  von  mir  al)geleilete  Gorrection  der  Fehlersumme, 
als  für  die  keinem  mathematischen  Zweifel  überhaupt  unterlie- 
gende und  langst  acceplirtc  Gorrection  der  FehlerquadratsunimCi 
aber  auch  für  diese  möchte  ich  sie  nicht  überflüssig  nennen ,  da 
die  bisherige  allgemeine  Anwendung  der  Gorrection  von 
bei  den^GenauigkeitsbestimmUn^^n^er  Beobachtungen  doch  neeh 
keinesweges  mit  emer  Bewahrung' zu  verwechseln  ist,  und 
da  die  abstracten  Voraussetzungen  der  Theorie  oft  in  Wirklich- 
keit nicht  hinreichend  bestehen,  um.  das  ZutreflTen  des  theoretisch 
Gefolgerten  verbürgen  zu  können.  Auch  dttrfte  es  Überhaupt 
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Ats  allg^raeiiie.R^gel  g^t«»,  das.  wa«.  aieb  ^iperimeiital  Tttn 
theoretisch  gefolgerten  Besultaten  bewihren  Msst^  wirklich  su 
bewähren,  iiumal,  wenn  wieder  Anwendungen  idavon  im  Espe- 
rimenialgebiete  geiDaeht  werden  sollen,  wie  es  soH' dieser  Cor- 
reciion  der-  Fall  ist.  Demnach  wende  ich  mich  jetst  su  dei*  ge- 
meinsamen Bewahrung  dee  Gorreelion  ftlr  und 

Hierbei  ist  Folgendes  in  RUcksiclit  zu  ziehen  :  Na<5h  der 
Herleituni^sweise  der  Correction,  sei  es  von  oder  aus 
den  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  und  wie  nur 
eben  l)enierkt  wurde,  kaiiii  dieM'il)e  nicht  in  jedem  einzelnen 
Falle  das  Richtige  treflen ,  son«lern  ist  nur  als  die  duroh- 
schnittlich  zutreffende  anzusehen,  so  dass  man,  wenn  man 
sie  in  wiedeihollen  Fallen  anwendet,  im  Durchschnitt  am  ge- 
nauesten damit  fährt,  und  auch  in  jedem  einzelnen  Falle  am 
besten  thut,  sie  anzuwenden,  weil  man  in  £nnanp;elung  der 
Kenntniss  der  für  den  besondern  Fall  gerade  zutreffenden  sich 
eben  nur  an  diedurchschniltlich  richtige  halten  kann.  Man  kann 
also  auch  die  Bewährung  der  Correction  nichi  auf  einzelne  na~ 
mentiich  kurze  Beobachtungsreiben  stutzen  wollen,  wo  sie  lehl- 
schlagen  kann,  sondern  muss  eine  Mehrheit  von>  solohen  unter- 
suchen und  selbst  bei  dem >  aus  der  Gesammtheit  hervorgehien,- 
den  Resultate  noch  eine  auf  Zufölligkeilen  zu  rechnende  kleine 
Abweichung  von  der  .theoretischen  Federung  gestalten,  welche 
80  SU  sagen  den  Beobachtongsfehkr  eines  mittleren  Resultates 
vertritt. 

Das  obige  Beispiel  für  Tilsit  kann  in  dieser  Hinsicht  gleich 
eiiäulernd  sein.  Der  einfache  Millelfeliler  oder  die  miniere 
Schs\ auivung  aus  der  Totalsuuime  d»i=30  gezogen  ,  war 
1,290;  die  drei  einfachen  Alillelfehler ,  aus  den  3  Fractionen 
ttm=lO  gezogen,  sind  1,290;  4. 004:  1,208.  Nun  ist  selbstver- 
ständlich, dass  diese  drei  verschiedenen  Werthc  nicht  durch 
dieselbe  Correction  Ubereinstimmend  unter  einander  und  mit 
dem  VVerthe  gemacht  werden  können,  welcher  durch  Cor- 
rection des  Werthes  e  bei  m=30  erhalten  wird. 

Eine  Hauptschwierigkeit,  die  der  Piüfung  entgegensteht, 
liegt  darin,  sich  geeignete  Fehler-  oder>Abweichungsreiben  von 
grösserem  Umfange,  wie  solcher  aus  vorigem  Gesichtspuncte  ge- 
fodert  wird,  zn  verschaffen,'  uiii  die  Prüfung  daran  vorzuneh- 
men. VerifSenllichte  grössere  astrononiische  oder  physikalische 
Fehlerreihep,  welche  sich  dazu  f  igneien  und  die  ich  freilich  am 
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liebsten  benutzt  hätte,  sind  mir  gar  nicht  bekannt,  ungeachtet 
ich  mich  danadb  lungesehen  habe.*)  Von  psychophysischen  Feh- 
lerreihen,  gewenoes  «Uiroh  4ke  MeUMde  der  mittleren  Fehler, 
stand  mir  «wir  schon  laoge  ein  grosses  Material  durch  eigne 
und  V^iknanns  Beobacbtongen  za  Gebole ;  aber  die  Mehrzahl 
derselben  Ist  wegen  der  selten  g«u  lahlenden  Coniplication  mit 
Veriatienen  des  oonstanten  Pehlera,  woven  ich  in  meinen  Kiemen- 
ten  (I.  S.  94 )  gesjAvoben  und  weranf  ieb  unten  zttrQfikkomnm 
werde,  nicht  geeignet  als  Unlerlagetl«rPr«fQngsu*dienen|  wenn 
man  die  f  rOfung  bis  zu  grösserem  m  fortfithren  will.  Doch  habe 
ich  einige  solche  Reihen  dasn  su  bemjtsen  vermecbi,  wovon  das 
ResBlMI  unten  folgt.  Am  besten  gefagnet  haben  sieh  ^nilr  hn 
Allgemefnen  meteorologische  Schwankungen,  von  der  Art,  wie 
ich  uiieii  ein  Beispiel  gab,  gezeigt,  und  hierauf  werde  ich  im 
Folgenden  hauptsächlich  fussen ,  was  nebslbei  den  doppellen 
Vortheil  hat,  eine  Controle  möglich  zu  machen,  ohne  da ss  ich 
hinge  Fehlerreihon  nnfuhre,  dn  Dove's  Tabellpn  dazu  jedem  vorlie- 
gen, und  zu  l)e^\\  t  isen,  dass  die  oieteorologisf  licn  Abweichungen, 
welche  durch  die  Njitur  hervorgebracht  werden,  wirklich  den- 
selben allj^emeinen  Gesetzen  der  Wahrscheinlicfikeit,  als  die  von 
Menschen  begangenen  Beobachtungsfehler,  gehorchen.  Ausser- 
dem habe  ich  noch  künstliche  Fehlerreihen,  nach  dem  S.  71 
angegebenen  Principe  hergestellt,  benutzt,  das  Zutreffen  der 
Gorrection  bei  Fehlerreihen,  die  sieb  direct  aaf  das  Wahrschein- 
liohheitsgesets  der  Fehler  stfllsen,  in  prüfen  und  so  bewahren. 

Das  Rrittcip  der  Bewahrung  liegt  nach  den  schon  gegebe- 
nen Andeutungen  kors  darin,  dffss  man  erfahrungsmttssig  be- 
weist, dass  die  durch  Praetieiifning  auf  verschiedenes  emk 
liebes  m  aus  denselben  Beobachtungswertben  gewonnenen 
Mittel-  oder  Summen werthe  der  Abweichungen  oder  Fahler 
durch  die  betreffende  Gorrectiott  dnrcbstdinUtKch  oder  in  Summa 
auf  denselben  Werth  kommen.  Hat  man  s.  B.  ehie  Fehlersumme 
bezüglich  der  Mitlelgrösse  einer  Totalreihe  am=30  wie  oben  be- 


stimmt, SO  ist  sie  durch  Multiplication  mit     ^  zu  corrigiren; 

die  aus  iiireu  iiacUouen  äm=i\0  gefundenen  gegen  die  Special- 


*)  JHe  voD  Bostel  io  a.  Fandamenl.  aslroa,  4818  p.J8  ff.  verattoat- 
llohtan  Feblarreibeo  zur  Prüfung  des  Wahrscheinlichkeilsgeselze.s  der 
Fehler  geben  uicht  die  einzelnen  Fehler,  sondern  blos  die  Zahl  der  Fehler' 
io  gag^ieaen  IntervaUeii»  und  kOonen  daher  hier  nicht  dieoeo. 
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durch  |/^^  zu  oorrigiren,  und  bieQach  uiuss  die  Eusammenge* 
aetole  Samme  dieser  oorr^iriea  Fractionseaminen,  (oder,  was 

aul  dasselbe  hinauskommt,  die  mit  ^/^y  auf  einmal  corrigirte 

kesammengesetste  Summe  der  uncorrigirten  PniclioiisMimineti] 
&ms10  mit  der  wie  oben  corr^girten  Summe  dmasdO  ttberein- 
kommeo,  oder  doch  nicht  weiter  davon  abweichen,  als  man  anf 
einen  Itest  «nausgeglichenerZuDilligkeHen  m  schreiben  bereeb- 
tigtiH.  DaeseUie  mnss  eich,  lalls  die  Gültigkeit  der  Correctien 
bis  sa  den  kleinstmoglicben  Werthen  von  m  berabreiebcfn  sollte, 
noch  bei  Fractionirong  bis  zu  ms3  und  fnss%  wiederfinden, 

wo  die  Gorrection  durch  und  VT  ZU  bewilicen  ist.  In- 
sofern aber  in  einer  einzigen  Beobachtungsreihe,  z.  B.  für  hios 
einen  Monat  in  filöii,  das  Resultat  durcli  unauss^efrlich^e  Zu- 
fülligkeiten  noch  zu  sehr  gestört  sein  k;nin,  corulntiiro  ich  das 
entsprechend  fxTechnele  Resullnt  für  niehrcre  SJonatp.  wie  ich 
schon  oben  zeii^te ;  und  so  sind  in  der  ersten  der  folgenden  Ta- 
bellen (Tabelle  für  Tilsit)  die  Werlhe  fUr  8  Monate,  in  der  zwei- 
ten (für  Danzig)  fUr  6  Monate,  in  der  dritten  (fUr  Berlin)  eben- 
falls flu*  6  Monate  addirt. 

Gans  entsprechend  ist  bei  Prüfung  der  Correction  der  Feh- 
lepquadratsumme  verfahren. 

Za  nooh  vollständigerer  Ausgleichung  der  ZuCaltigkeiten 
habe  ich  ttberdiess  im  Allgemeinen  die  Berechnung  stets  mit 
einer  doppelten  oder  selbst  dreiiacfaen*Ahthei]nngsweise  in  dem 
8.  66  angegebenen  Sinne  vorgenommen,  und  aus  den  dabei  er- 
haltenen Resultaten  das  Mittel  gezogen. 

Ich  crlautre  und  specificire  diess  noch  etwas  n&farer  am  obigen  Beispiele. 

Die  drei  i>Brtialsominen  Ain»IO  für  deo  Mai  in  Tilsit,  gleich  4S,90; 
U,e4  und  IS,7e  «rurdea  erbaltea,  indem  ich  die  ganae  Reihe  der  SO  Wer» 
tbe  la  die  drei  Fracilenen 

von  1890—4  839 

4840— -1849 

iheiite.  Darauf  ward  dieselbe  Rechnuni^  noch  einmal  mit  einer  Abthei- 
luegswelse  in  drei  anders  aelesste  Fractionen,  nSmiich 

w  ISiS^SSt 

(4S45-4  849J  -I-  (I  SSO  —i  %U) 
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vori^eootniudo,  iud^m  die  Reihe  Uer  Jahre,  staU  mit  4.8ä0,  mit  begoa- 
oeD  ward;  die  «psIob  S  Jahre  voo  48Sa — 1814  aber  aU  letzte  fa  die  letxte 
Praciletr  mit  av^eiiomiiieD  wordeo,  gleioliaam  als  wann  die  Reihe  der  Jabra 

in  sich  zurückliefe,  was  ich  ein  Rückgreifen  auf  die  ersten  5  Jahre  nenneD 
will.  Hier  wurden  statt  der  vori^ion  folgende  3  prirliale  Fehtersummito 
äm=s^O  erhalten:  S,9ä:  16,30;  13,92;  als  daraus  zusammengesetzte  To- 
talsumme  also  38,04,  lüdcss  vorbiii  36,24.  Von  l>eiden  Zahlen  ist  das  Mit- 
tel aogeuummen  utid,  mit  ilem  eben  so  berechneten  Mittel  für  die  andern 
Mopate  combinirt,  in  der  folgenden  Tabelle  für  Tilsit  bei  m=40  aufgeführt. 

Bei  den  Berechnungen  fUr  insS  und  ms 5  (welches  blos  bei  Dafiiig 
geprüft  iat)  ist  Wenfalls  fotgends  etne  doppelte',  bei  m=Z  sogar  eine  drei* 
fache  Abtheilung  mit  schliesslichem  RiickgreiflMi  aaf  die  ersten  Jahre  aiage- 
halten  und  jedesmal  das  Mittel  der  Resultate  genommen  worden;  man  fin- 
det aber  auch  die  Eiuzelresuitalc  für  die  verschiedenen  Äbtheilungsweisen 
an  den  verschiedenen  Beohaclitunf^sorten  {addirt  für  alle  Monate)  unten 
specificirt.  Bei  fn=:2  fing  ich  für  Tilsit  einmal  mit  1820,  das  andremai  uat 
4 MI  an,  bei  mm$  einmal  mit  4890,  das  andremal  mit  48t4,  daa drittemal 
mit  48i$.  fiotsprechend  beeäglich  der  Ordnung  der  Jahre  vom  ersten  ab 
ward  bei  den  andern  Beobaohtungaorten  als  ftir  Tilsit  verfahren;  und  die- 
selben mehrfachen  Berechnungen  mit  denaelben  Abtheilaogawaisen  auch 
für  die  Corrcction  von  ^.  /"  ein.eolialten. 

Hiernach  Ihfile  ich  das  Resultat  der  Prüfung  betreffs  der 
meieorologiscbcn  Beobachtuntier)  für  die  drei  Orte ,  wo  ich  sie 
untersucht  habe,  in  den  ful inenden  Tabellen  mit.  Sie  beziehen 
sich,  um  das  Voi  hergehende  zu  resumiren,  sämmtlich  auf  Ab- 
weichungen der  Temperatur  gegebener  Monate  in  einer  Reihe 
Jahre  vom  vieljMhrigen  Mittel  derselben  Monate  nach  Art  der 
oben  fUr  den  Mai  in  Tilsit  verzeichneten.  Die  Resultate  der  ver- 
schiedenen Monate  siud  fUr  jeden  Ort  addirt.  Die  Spätien  2^ 
üud  ^2/*  enthalten  die  uncorrigirten ,  die  Spalten  SJ  und  SJ* 
die  entsprechenden  corngirten  Fehlersummen  und  Fehlerqua- 
dratsummen, von  denen  die  uncolrrigirten  mit  Ausnahme  lür 
das  i^rösste  m  durch  Zusammensetzung  aus  Partie Isummen  und 
Mittelziehung  bei  verschiedenen  Äbtheilungsweisen  in  angege- 
bener Weise  erwachsen,  die  corrigirten  durch  MuUipÜ'cation  mit 
dem  denii^emässen  Correctiüns-Factor  daraus  aljiicleilet  sind. 
Einige  Specialilülcn  bezüglich  jeder  Tabeljtj  insbesondi'e  sind  in 
den  Anmerkungen  beigefügt. 

Man  hat  nun  betreffs  des  Resultats  der  Prüfung  darauf  zu 
achten:  1)  wie  beträchtlich  die  falschen  Summen  und  ^J"^ 
mit  abnehmendem  m  der  Fracliunen  abnehmen  oder  mit  wach- 
sendem wachsen,  2)  mit  welcher  Approximation  die  mittelst  der 
obigen  Corrcctioneo  daraus  abgeleiteten  richtigen  Summen 
und  S^P  für  die  verschiedensten  m  Ubereinstimmen. 
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Tilsit  1  820  —  1  84  9  (Dove  S.  XX;. 
(Abvveichunii^cn  von  8  Monaten  durch  30  Jahre.  —  Monate: 
alle  mit  Äubiidliine  \oi\  .(  inuar,  Fel  rnar,  Mürz  und  Juli.*)) 


m 

2J 

2;^* 

% 

3 
10 
30 

248,50 
242,63 

280,51 
280,43 

300,53  1 
297,42 
295,69 
294,07  1 

310,020 
420,878 
593,295 
1  626^445 

620,040 
634,347 
659,220 
648,250 

Danzig  4  807  —  4  836**)  (DoveS.  XXI). 
(Abweiebttogen  von  6  Moneten  duroh  30  Jahre.  —  Monate : 
Februar,  April,  Mai,  Juni,  Juli,  September.***)) 


m 

S4 

2 
3 
5 
10 
30 

128,40 
149,88 
161,90 
175,64 
186,89 

181,59 

183,5f^ 

181, Ü5i 

185,14 
490,09 

158,47 

'  207,07 

» 

296,83 
323,27 

316,93 

310,60 

329,81 
334,42 

*)  J&Duar,  Februar,  Mlrz  sind  nicht  zugezogen,  ^eil  die  Sumnae  der 
positiven  und  negativen  Abweichungen  in  der  Originattabelle  hier  nicht 
genau  genug  $tlinm«iiil  gefunden  ward,  JuU  nicht,  well  die  Angabe  Alr1S49 
fehlt.  Insofern  auch  bei  den  hier  zugeiQgenen  Monaten  noeh  eine  fcieiDe 

Abweichung  zwischen  positiver  Summe  P  und  negativer  Summe  N  der 
Abweichungen  bei  fn  =  30  in  den  Originallabellen  bestand,  sind  genauig- 
keitshalber nicht  die  daselbst  gegebenen  Abweichongeo,  sondern  die  gegen* 
P—N 

±      ■  gerecbnelen  Abweichungen  (vgl.  8.  M)  zur  Summe      ä  tO  ver- 

waodl,  obwohl  die  Snmnae  sich  dadurch  sehr  unbedeutend  ändert. 

••)  Die  OriginaUabellen  geben  noch  die  Wertbe  für  I8»V  und  4818; 
um  aber  blos  tO  Werthe  wie  bei  den  andeni  Tabellen  su  behalten ,  sind 

diese  Jahre  weggelassen  ,  das  Mittel  der  80  Jahre  4  807—4  886  genommen, 
und  bicnach  X/  und  für  f?i  =  30  bestimmt,  nic!it  aber  die  für  das  Mit- 
tel der  3ä  Jahre  geltenden  Abweichungen  der  ürisinallabellen  anuewandt. 
Die  doppelte  Abtheilunggweise  hei  ms 6  (wo  blos  Z/1  bestimmt  v^ard) 
geschehe  einmal  von  4807,  das  andremal  von  480d  beginnend;  die  ander- 
wellen AbtheUuogen  entsprecbend  beiügllch  der  Ordneag  der  Jahre  als 
oben  (8. 79  f.)  fftr  Titelt  angegeben. 

♦*•)  Die  übrigen  Monate  wegen  nicht  hinreichend  itimmeiider  peaHiver 
und  negativer  Summe  bei  Seite.gelaiien. 

lUUi.-phy«.  Gl.  IMI.  6 
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Berlin  4822  bis  4849  +  2  Jahre*)  (Dove  S.  XXIV). 
(Abweichungea  der  ersten  GMonale**)  durch  30  Jahre.) 


m 

SJ 

2 
3 
10 
30 

185,79 

213,75 
252,78 
1  258,04 

262,75 
201,79 
266,45 
262,45 

394,583 
510,080 
681,426 
745,748 

789,166 
765,120 
757,140 
740,398 

Addirtes  Resultat  der  drei  vorstehendeo  Tabellen, 
abgeleitet  aus  600  meieoro  logischen  Ab  wei- 
ch ii  n  c  ('  n. 


m 

2J 

2J* 

2 
3 

40 
30 

526,69 
606,26 
708,93 
734,06 

744,87 
742,52 
748,08 
746,64 

863,07 
4438,03 
4574,55 
4665,43 

4726,44 
4707,05 

4746,17 
4722,85 

Natürlich  ist  das  für  alle  Beobachtunpsorle  addirte  Ge- 
sammtresullat  der  letzten  Tabelle  als  dasjenige,  in  weichem 
sich  die  Zufälligkeiten  am  meisten  ausgeglichen  haben,  das 
massgebeodste ,  und  man  dürfte  die  approximative  Ueberein- 
sUnftmung  der  corrigirten  Wertbe  5  im  Uebergange  von  m=2 
zu  ms  30  bei  so  grosser  Abweichung  der  UDCorrigirten  2  sowohl 
bei  den  einfachen  Pehleraummen  als  Fefalerquadratsummen  sehr 
befriedigend  finden. 

Die  Grosse  der  aus  den  ParUalsummen  susammengesetsten 
Totolsumme  kann  sieb  etwas  ändern ,  je  nach  der  Abtheilung^* 

Da  DoTe*s  Tabellen  Mos  98  Jabre  von       bis  1649  ftlr  denselben 
Mittelwerlh  (Hove  S.  XIX)  geben ,  so  mussten  nodi  8  Jahre  zur  Ergänzung 

von  80  Jahren  zugefügt  werden  ;  hie/n  ie;t  bei  n}  =  9  und  —3,  sowie  bei  der 
eioen  Abtheilurii^sweise  fürm=:10  auf  die  ersten  zwei  Jahre  4822,  4823, 
bei  der  aadem  Alilhcilunpsweise  für  m=4  O  aber  auf  4  827  und  ^  828  rurück- 
gegrifllea  und  die^e  Jabre  der  letzleo  Fraclioo  zur  YervoüstäadiguDg  der 
4  •  Jabra  ataverialbt  worden.  Audi  babe'ieil  die  Knohnnns  iür  makts  dop- 
1^  für  beide  ErfUlnninssweisen  gefllhrt,  md  das  Mittel  ans  den  beiden 
Specialergebnisaen  (1S9,86  und  2M»St  fttr2^/;  748,068  und  SSS»S9S  für 
SJ*)  oben  aufgeführt.  Im  Uebrigon  geschehen  die  Ablheiiungen  entspre^ 
chend  bazUgUoh  der  Ordnung  der  Jahre  als  oben  S.  79  f.  fiir  Tilsit  aageHUut 
woitien. 

Die  letzten  6  Monate  des  Jahres  sind  niobt  geprüft  worden. 
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weise,  die  man  bei  der  Fractionirune;  einschLlgt,  wie  das  Bei- 
spiel S.  66  fllr  Tilsit  gezeigt  hat.  Liu  Libcri>clieii  zu  lassen,  wie 
sich  der  Spiel  IM  um  solcher  Aenderungen  ungefähr  gestaltet,  füge 
ich  hier  die  ResuUale  für  die  verschiedenen  AhtheilunGSweisen, 
aus  denen  in  obiiien  Tabellen  die  .Mittel  gegeben  sind,  addii  l  für 
alle  prüften  Monate,  in  besonders  unter  einander  stehenden 
Werthen  bei. 


m 

TiUiL 

Danzig. 

Berlin. 

224,50 
203,50 

4  24  »79 
432,04 

498,48 
473,40 

Q 

<b  S  •/  ,  Ul> 

248,81 
249,46 

148,43 
150,85 

216  62 
212,09 
212,55 

5 

» 

153,664 
170,142 

a 

» 

10 

283,90 
277,42 

179,004 
472,278 

253,57 
254,98 

241,0450 
281,075 

118,838 
168,094 

398,50 
390,62 

3 

363,267 
448.562 
450,805 

209,722 
200,848 
240,627 

516,298 
520,889 
493,054 

40 

640,426 
576,463 

299,799 
293,852 

708,628 
654,223 

So  viel  von  den  Bewährungen  der  Corrcction  wegen  des 
endlichen  m  im  Gebiete  der  Meteorologie.  Ich  habe  schon  erin- 
nert, dass  Feblerreiben,  die  durch  psychopbysische  Massnahmen 
gewonnen  sind ,  sich  meist  weniger  als  Grundlage  zur  Bewah- 
rung eignen,  und  erkläre  mich  jettt  neoh  etwas  naber  darüber, 

MOge  biebei  der.Küne  halber  die  Nonnaldistanz  eine 
•imehie  Febldlstanz  /*,  die  mittlere  Febldistans  F  beissen ,  fer- 
ner ein  rober  Fehler  ssf^A  mit  ^,  ein  retner  wmf^F  mit 
der  constante  Fehler  =F^Ä  mit  c  bezeicbnet  werden. 

Da  die  Correction  wegen  des  endlichen  m  principiell  nur 
auf  Fehler  gebt,  welche  als  Abweichungen  der  einzelnen  Beob- 

6* 
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achtungswertbe  (PeUdiitaiiten  f)  von  ihrem  Millalwerthe,  wel- 
dier  Faber  niebt^  ist,  antaeehen,  so  sind  auch  2or  Prüfung 
der  Gorreetion  nicht  die  rohen  Fehler  d,  d.  i.  Abweichongen 
derPehidistansen  von  derNonnaldistantil,  sondern  reinen  Feh- 
ler J  oder  Abweiehnngeii  der  Febidlstanzen  von  Ibrem  Mittel  F 
aniuwenden,  und  eben  so  su  behandeln,  wie  meleorologlache 
Abweichungen  in  obigem  Sinne. 

Hiebei  aber  tritt  folgende  Sebwierigkeit  ein*  Die  mittlere 
Febidistans  P  mit  ibref  Abweicbung  c  ven  der  Normaldistant  A 
ist  nach  dem  wechselnden  Zustande  des  Beobachters  von  einem 
Tilge  zum  andern  selbst  mehr  oder  weniger  veränderlich.  An 
einem  Tage  mache  ich  vielleiclil  die  FehJdislaiiz  fast  immer  zu 
gross  siegen  die  Normaldislanz,  an  einem  anderen  unter  densel- 
ben äusseren  Versuchsumständen  wegen  innerer  unberechen- 
barer Umstünde  fast  immer  zu  Ivlein,  so  dass  einmal  c  positiv, 
das  aodremal  negativ  wird,  oder  ich  finde  doch  den  Werth  c 
bei  gleichem  Vor/riehen  erheblich  verschieden  an  verscbiedf^nen 
Tagen.  Um  nui"  ein  kurzes  ganz  beiläufiges  Beispiel  zur  An- 
knüpfung der  Erläuterung  aus  meinen  Beobachtungsreiben  her- 
auszugreifen ,  so  fand  ich  an  zwei  verschiedenen  Tagen  in  je  6 
hinter  einander  angestellten  Augenmassversuchen  unter  densel- 
ben äusseren  Versucbsumständen  bei  einer  Normaldistana  gleich 
50  d*)  folgende  Fehldistanien  f> 


Werthe  van  f  am 

28.  Dec. 

30.  Dec. 

51,1 

49,2 

51,2 

48,4 

50,8 

50,4 

52,4 

49,0 

49,1 

48 

49,6 

49,2 

50,70 

49,03 

Am  ersten  Tage  wichen  also  die  hier  verzeichneten  Fehl- 
distanzen f  Uberwiegend  in  Plus,  am  andern  in  Minus  von  der 
IVormaldislanz  i4s50  ab,  und  gaben  daher  am  ersten  eine  zu 
grosse,  am  zweiten  eine  zu  kleine  mittlere  tehidistanz  F,  mithin 
respective  ein  positives  und  negatives  c.  Bei  so  kursen  Reibea 

*)  4  V  %  pAr.  DeciiBalliBio. 
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und  kleinem  c  kann  dieee  freilich  auf  RecbnnDg  nocli  unausge» 
glicfaener  Znftilligkeilen  geschrieben  werden,  und  nicbi  nar  eine 
Verttnderung  des  oonslanten  Fehlers,  sondern  selbst  das  Dasein 
eines  solchen,  der  diesen  Namen  verdient,  bezweifelt  werden, 
da  ja,  aaeh  ohne  allen  oonstanten  Grand  einer  Abweichung  vor>- 
zugsweise  nach  einer  Richtung,  die  aus  endlichem  m  gewon- 
neüo  uiiulcre  l  ehldislanz  F  durch  Wirkuiii^  unregelniMssiger  Zu- 
fälligkeiten bald  nach  dieser  bald  nach  jener  Richtung  etwas  von 
der  Nortnaldistanz  i4  abweichen  rauss.  Aber  das  Dasein  eines 
Constanten  Fehlers  im  eigentlichen  Sinne  kann  nicht  mehr  be- 
iweifell  werden,  wenn,  wie  es  sich  gemeinhin  findet,  der  Werth 
von  c  sich  in  demselben  Sinuc  durch  eine  iiSntiere  Iteihe  von 
Werlhen  forterhUlt,  und  crliel)licii  t^rösser  ist,  als  der  leichl  ans 
den  Fehlern  selbst  zu  berechnende  wahrscheinliche  Fehler  der 
Grdsse  F,  der  sich  auf  die  unregelmMssigen  Abweichungen  be- 
zieht, die  Veränderung  des  constanten  Fehlers  nicht,  wenn  der 
Werth  c  von  einer  Periode  zur  andern  in  Grösse  oder  selbst 
Richtung  erheblich  mehr  variirt,  als  der  ebenfalls  leicht  zu  be- 
rechnenden wahrscheinlichen  Difierena  zw  ischen  den  betreffen- 
den Theilen  der  Fehlerreihe,  welche  von  Zufillligkeilen  abhängt, 
entspricht.  In  dieser  Beziehung  steht  mir  ein  sehr  grosses  Ma- 
terial theils  von  mir  selbst  angestellter,  theils  von  mir  veran- 
lasster Beobachtungen  durch  Andere  im  Gebiete  des  Tastmasses 
und  Aogenmasses  zu  Gebote,  welche  ich  vielfach  solchen  Wahr- 
scheinlichkeitsberechnungen  unterworfen  habe.  Die  Uittheilung 
und  Erörterung  davon  wUrde  nur  hier  in  VerhHitniss  zu  gegen- 
würtigem  Zweck  zu  viel  Raum  kosten.  Es  genügt  hier,  auf  den 
betreffenden  Umstand  als  auf  eine  Tbatsache  zu  verweisen,  de- 
ren Bewahrung  jeder  leichl  selbst  finden  kann,  wenn  er  sich 
auf  derartige  ünlci Buchungen  einlassen  will. 

Bemerken  wir  nun,  dass  Beobachtungsreihen  bezüglich  der- 
selben Normalgrösse  A  mit  grossem  m  nur  durch  Zusammen- 
fassung der  Versuche  mehrerer  Tage  erhalten  werden  können 
und  Summen  2J  mit  grossem  m  nur,  wenn  man  die  Abwei- 
cliungen  von  dem  Tolalmillei  der  Fehldistanzen  nininil,  die 
durch  mehr  ei  o  'J  .iae  erhnlten  worden  sind.  Hat  nun  und  mit- 
hin c  erheblich  von  einer  Tagesfraction  zur  andern  variirt,  so 
sind  die  Abweichungen,  die  man  von  dem  Totalmiliel  P  nimmt, 
nidit  mehr  vergleichbar  mit  denen ,  die  von  den  Fractions-Fs 
gewonnen  werden;  die  Variation  von  P  oder  c  geht  dann  mit  in 
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die  Fehler  ein  y  die  man  von  dem  XoUlmiltel  F  nimmt,  iiid«68 
gie  niebl  in  die  eingebt^  die  man  von  den  ParUalraittetn  F  oiminty 
was  dann  mit  siab  brio^i  dtoB  die  Febleniunoie  bei  dem  gros- 
sen m  verhaltoisMi^ig  tu  gross  gegen  die  ans  dmk  Fraeiiaiiflii 
mil  kleinem  m  auaammeagelegle  wird  und  dass  lettf ere  dareh 
die  Ciovreetion  nieb^  mehr  nir  UeberisinsUmmung  mU  er8t»«r 
gebreebl  werden  kanni  seadem  dahinter  sorddLbleibt. 

Ein  fingirtes  astremea  Beispiel  wird  diese  am  besten  erUftt— 
tem.  Seien  an  einem  fieobeohtungstage ,  bei  der  NormalgrOffse 
iloBlOO,  folgende  einander  gleiche  Febldistansen  /  beobeokesi 
worden  401,  404,  404,  401,  404,  an  einem  anckm  08,  98,  98, 
98,  98,  so  ist  die  partiale  Feblersumme  ^^^^  dms5  in  jeder 
beider  Tagesfraclionen  für  sich  null,  weil  alle  Fehldistanzen  f 
wegen  ihrer  Gleichheit  unter  einander  auch  mit  ihrem  Mittel 
F  übereinstimmen ,  also  keine  Abweichung ,  keinen  D  ehler  zei- 
gen. Legt  man  dagegen  alle  10  Fehldistniiztm  zusammen,  so 
geben  sie  eine  d;iz\\kschen  lallende  miitloi  e  l'eliliJistanz  F=99,5, 
von  der  alle  erheblich  abweichen ,  und  initliin  eine  unverhcilt— 
nissmässig  grosse  Fehlersumrne  ä  m  =  iO,  welche  15,0  lictiiigt. 
Wie  leicht  zu  erachten,  würde  einige  Verschiedenheit  zwi- 
schen den  Fell  lern  jedes  Tages  bei  grosser  Verschiedenheit  «wi- 
schen beiden  Tagen  wesentlich  ein  entsprechendes  ftesultat  ge- 
liefert haben. 

Geben  wir  in  dieser  Hihsioht  auf  das  Beispiel  der  Wirik-- 
llobkeit  S.  84  zurück,  so  ist  die  ans  der  ersten  Fraction  (28.  Dec.) 
ä  m»6  abgeleitete  FehlenMinme  21^eK$,40 ,  dje«as  der  a wei- 
ten (30.  Dee.)  abgeleitete  3,88,  die  ans  beiden  cnsammengesetste 

Totaisumme  d  m=6  also  8,78  und  durch         corrigirt  9,629. 

Die  aus  der  Gesammtbeii  beider  Freetionen  abgeleitete  Febler- 
summe  d  m«B48,  der  das  Mittel  aller  48  Fehldistsnsen  49,865 

unterliegt,  ist  3,440  und  durch         corrigirt  43,693,  wogegen 

9,629  ausserordentlich  zurückbleibt,  da  doch,  wenn  die  Gor- 
rection  genügen  sollte,  beide  Wertbe  approximativ  ttbereinstiiii«- 
men  mllssten. 

Etwas  Aehnliches  wird  man  meistens  finden,  wenn  man 
die  Correction  auf  psychophysische  Fehlerreihen,  die  aus  Be?— 
obaclitungsreihen  durch  eine  Reihe  von  Tacen  zusammenceleät 
fiind,  anwendet,  wenigstens  im  Gebiete  des  Augenniasses  und 
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Taatmasses,  worauf  sieb  meiee  UntefmiG^Bgen  bisher  besokrtto^ 
keo ;  zugleick  sich  aber  auch  immer  von  der  die  wahrschein-' 
ücheD  GrthiEai  des  Zufalls  Uberscbreilenden  Variation  des  Weiv 
thM  F  und  c,  wonn  dieser  Fehlsoblag  der  Gorreelien-  bttngl, 
übeneoeea  küDnen.  *)  . 

Nim  aber  isl  kein  prlaeipieilea  HindemiM»  dess  eine  Cor-r 
reetioiiy  die  fk&r  die  Zasammeafassailg  iweier  an  vefscfaaBdeiuni 
Tagen  gewetmeoen  Fracttoaeii  niobi  geDlIgl,  lür  jede  jaebeson«* 
dero  hei  UnlerlraeUoiiirQiig  denelben  geaage.  Zerlegen  wir  also 
in  uUeerm  Belapiele  beide  Fraoiioaen  d  la  ÜoierfraoUdnea 
Balten  die  voa  den  Speoialmittdwertben  dieser  Untei^ 
fraoMonipn  gereehneten  PariialsunuBen  XJ  susamaDan  und  var«* 
gleiehes  sie  m%  der  Totalsamvie  d  mw6»  Fahren  wir  dieas  mit 
doppelter  AbthailuBgsweise  und  Division  mil  8  aus,  so  erhallen 
wir  als  zusammengesetzte  Totalsumme  ä  mmS  im  Ganzen  6,9 

oad  mit  "j/  jL  corrigirt  9,7583,  welches  sich  dem  obigen  Warthe 

9,029,  der  durcli  Gorrection  der  Totalsumme  a  m=6  milteist 

entsteht,  noch  mehr  nähert,  als  man  nach  der  geringen 

Zahl  Beobachtungen ,  die  hier  zugezogen  bind ,  im  Durchschnitt 
zu  erwarten  berechtigt  war.  Denn  man  würde  in  der  Tbat  sehr 
irren ,  wenn  man  eine  so  erosse  Approxioialion  bei  so  wenigen 
Beobachtungen  Uberali  erwarten  wollte.  Hier  galt  es  nur  ein 
erläuterndes  Beispiel. 

Um  also  die  psychophysischen  Beobachtungen  zur  Prüfung 
der  Gorrection  anzuwenden ,  muss  man  entweder  die  Prüfung 
nur  bis  zu  so  kleinem  m  treiben ,  als  sich  durch  hinter  einander 
angestellte  Beobachtungen  desselben  Tages  unter  möglichst  glei- 
chen Äusseren  und  inneren  Versuchsumßtjinden  erlangen  lässt, 
oder  man  muss  Beobaobtungsreihen  aussuchen ,  in  denen  die 
Variation  von  F  und  c  von  einem  Tage  zum  andern  nicht  grösser 
ist,  als  nach  Wahrscheinlichkeit  auf  Zufoll  geschrieben  werden 
kann. 

0nter  den  von  mir  in  dieser  Beziehung  untersuchten  Be- 
obachtung^sreihen  finde  ich  nur  wenige,  die  dieser  Bedingung 
entsprechen;  doch  lassen  sich  solche  finden.  So  habe  ich  in 
meinen  Elementen  der  Psychophysik  die  Hauptdata  einer  in 

*)  Ein  Beispiel  giebt  t  B.  die  Tastversuchsreihe  V.  in  meinen  Elenn. 
der  Psychophys.  iL  S.  d56,  wo  man  die  hierauf  bexüglicheo  Data  fiudet. 
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Tagesfractionen  äm=iiO  angestellten  Tastversuchsreihe  (Reihe 
VI.  a  in  den  Elem.  II.  S.  363 flf.)  mitgetheilt,  von  der  diess* 
nach  eben  diesen  Datis  gelten  kann.  Nicht  minder  finde  ich  in 
einer  in  Tagesfractionen  d  m=6  angestellten  mikrometrischen 

Augenmassversuchsreihe  von  Volkniann  (Reihe  IV.  in  den  Elem. 
I.  221),  so  weil  ich  sie  in  dieser  Hinsicht  uniersucht  habe,  die 
Correclion  anwendbar,  und  wahrscheinlich  würden  sich  in  dem 
mir  vorliegenden  Material  noch  mehrere  finden  lassen. 

Hier  folgen  nun  für  diese  beiden  Fehlerreihen  die  Zahlen- 
ergebnisse, auf  die  es  zuletzt  hinsichtlich  der  Prüfung  der  Cor- 
reclion ankommt.  Die  Fehlerreihen  selbst  milzutheilen ,  würde 
in  Betracht  der  Umfänglichkeit  derselben  zu  viel  Raum  kosten;- 
und  nachdem  eine  Conlrole  der  von  mir  erhaltenen  Bewahrun- 
gen hinsichtlich  der  meteorologischen  Beobachtungen  nach  den 
Originaldalis  der  Dove'schen  Tabellen  möglich  ist,  für  diese,  in 
ganz  analoger  Weise  aufgefasslen  und  berechneten  Beobachtun- 
gen nicht  mehr  so  wichtig  sein.  Ueber  die  Versuchsumstände 
kann  man ,  wenn  man  will ,  Näheres  in  meinen  Elementen  an 
den  cilirlen  Orten  nachlesen.  Die  Einheit  der  Fehler  ist  hier 
gleichgültig.  Bei  7ti  =  2  ist  eine  doppelle  Abiheilungsweise  ein- 
gehallen, bei  den  andern  m's  nur  eine  einfache.  Bei  der  zwei- 
ten der  folgenden  Reihen  ist  die  Rechnung  blos  für  die  Fehler- 
summen nicht  Fehlerquadralsummen  geführt,  auch  ist  diese 
Reihe  eigentlich  nur  ein  Bruchstück  einer  grösseren  Reihe,  die 
ich  aber  blos  nach  diesem  Theile  betreffs  der  Correctionsprüfung 
berechnet  habe. 


Tastversuchsreihe  von  Fechner  mit  400  Fehlern. 
^    (Reihe  VI.  a  in  den  Elem.  d.  Psych.  II.  S.  363  ff.) 
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Augenmassversuchsrei  Ii  0  von  Voikaiann  nnl 

3  6  0  Fehlern. 

(Reihe  IV.  in  den  Elem.  1.  S.        bei  den  Dislanien  4000,  4200 


t'ii  ■         '  ' 

und  1400.) 
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Nach  dem,  was  ich  Uber  die  Variation  des  constanlen  Feh- 
lers gesagt  habe,  leuchtet  ein,  dass  die  Unvercleichhn  krit, 
welche  tebiersiimmen  aus  grossem  m  und  kleinem  m  veiiuogö 
derselben  zeigen  können,  durch  die  Gorrection  wegen  des  end- 
lichen m  nicht  zu  beben  ist,  und  diess  ist  der  Grund,  wesshalb 
ich  grössere  psychophysische  Fehlerreihen  gern  so  weil .  ,im 
liebsten  nach  Tagesrr;i(lioiirn  //7??  =  i0,  fraclionire,  das^s  rine 
Variation  des  conslanten  Fehlers  innerhalb  der  einzelnen  Frac- 
tionen  als  fehlend  angesehen  werden  kann ,  wonach  dann  die 
Gorrection  wegen  des  endlichen  m  das  Erforderliche  leistet,  die 
Fehlersummeo  vom  kleinen  m  mit  der  vom  grossen  vergleieh^ 
bar  zu  machen. 

Eine  sehr  ausgedehnte  Bewährung  der  Gorrection  wegen 
des  endlichen  m  habe  ich  endlich  noch  an  ktlaaüichen  Febler- 
reihen  gewonnen,  welche  nach  dem  oben  (S,  74)  hurx  angpdeii- 
telen  Principe  dnrcfa  Uebersetenng  von  LoUerienuromern  in  Feh- 
ler nach  dem  theoretischen  Wahrscheinlichkeltsgesette  der  Fehler 
erhalten  wnrden,  und  wodurch  am  directesten  bewiesen  wird, 
dass  die  Gorrection  diesem  Gesetse  ent^richt.  Indess  konnte 
natürlich  hiedurch  nicht  bewiesen  werden ,  dass  die  in  der  Er- 
fahrung gebotenen  meteorologischen  Abweicirangen  und  psycho- 
physischen  Fehler  der  Feblertheorie  genügend  entsprechen,  um 
die  Gorrection  darauf  anzuwenden ,  und  da  die  Erörterung  der 
Ausführung  jenes  Princips  nicht  olmc  Umständlichkeit  geschehen 
könnte,  was  ich  lieber  auf  die  Mittheilung  anderweiler  Unter- 
suchungen ve;  ^jpai  c,  worein  sie  eingreift,  abstrahire  ich  hier  da- 
von, indem  das  Vorice  Genügen  dürfte,  die  Anw^endbarkeit  der 
Gorrection  in  der  Psychophysik  iiei  erforderlicher  Fractionirung 
der  Beobachtungen  und  in  der  Meteöroiogie  zu  sichern. 

Inxwisoben  ist  in  Betreff  der  letzlereo  Anwendung  ioigende 
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Bemerkung  wesentlich.  Eben  so  wie  in  der  Psychopbysik  wird 
sich  die  Gorrection  in  der  Meteorologie  nnr  in  so  weit  gültig  er- 
weisen können  I  als  die  Umstände,  welche  den  Ifittelwertb  be- 
stimmen, um  den  die  Schwankungen  statt  finden ,  wirklicb  in 
der  Art  constant  bleiben,  dass  die  Schwankungen  darum  als 
rein  sui^llige  Unregelmässigkeiten  angesehen  werden  ktfnnen. 
Sollte  diess  nicht  der  FaH  sein ,  s.  B.  die  Hittelteropenatur  eines 
Monates  vermüge  einer  Aenderang  der  constanten  Umstände, 
von  denen  sie  wesentlich  abhängt*,  sich  von  einem  Jahrzehnt 
sum  andern  mehr  geändert  haben ,  als  noch  unausgeglichenen 
Zufdlligkeilen  beigemessen  werden  kann,  was  zu  beurtheilen 
die  Waiii  scheinlichkeilsrechnung  Hegeln  an  die  üand  giebt,  so 
wUrde  aucii  die  üoi  i ecLion  bei  einer  Zusammenfassung  solcher 
Jahrzelinie  im  Veigleich  mit  den  einzelnen  Jahrzehnten  nicht 
mehr  genügen  können.  Die  obigen  Beispiele,  welche  niis  Dove's 
reich  balligen  Tabellen  haupLsMchiich  nur  aus  deEii  Gesiihtsjm  riete 
aus2ewahlt  wurden,  für  mehrere  Beoliaclilunijsai  te  eine  ijl)er- 
einstimmende ,  nieht  zu  kleine  Zahl  Jahre  zu  Grunde  zu  lägen, 
beweisen  im  Allgemeinen  durch  das  durchschnittliche  approxi- 
mative Genügen  der  Gorrection,  dass  die  Bedingung  dieses  Ge- 
nügens durchschnittlich  an  den  betreffenden  Beohachtungsorieii 
erfallt  war,  womit  jedoch  nicht  behauptet  werden  kann,  dass 
sie  sich  überall  und  für  viel  längere  Zeiträume  auch  nothwen> 
dig  erfüllt  zeigen  muss.  Nach  den  Untersudinngen  von  Karl 
Fritsch  in  den  Sitsungsber.  d.  Wien.  Akad.  IX.  p.  90S  scheial 
es  s*  B.,  dass  die  Lufttemperatur  an  einer  Mehrzahl  in  dieser 
Beziehung  untersuchter  Beobachtungsorte  einer  langsamen  scc«- 
laren  Aenderung  unterworfen  ist;  und  diess  mOsste  noth wendig 
der  Gültigkeit  der  Gorrection  bei.  der  Reduetion  der  Hesultale 
kurzer  auMSngere  Zeitrtturoe  Abbruch  thun,  bmerbalb  30  Jah- 
ren jedoch  kann  sich  diess  noch  nicht  erheblich  geltend  machen. 

Man  übersieht  leicht,  dass  die  Rechnungen,  die  zu  den 
Torigen  Bewährungen  nöthig  waren ,  wenn  schon  an  sich  nicht 
schwierig,  doch  ausserordentlich  ermüdend  und  zeilraubeiid 
waren  und  einen  beträchtlichen  Grad  von  Geduld  erforderten. 
Um  .so  iiioln ,  als  man  bei  den  vielen  Additionen,  Subtractionen 
und  Quadi  irungen ,  die  es  zu  machen  giebt,  sicher  sein  kann, 
sich  wiederhuii  zu  verrechnen ,  wenn  man  nicht  Überall ,  o 
keine  Conlrolen  vorliegen,  die  übrigens  selbst  zur  Vermeh- 
rung der  Arbeit  beitragen ,  sieb  durch  eine  Revision  von  der 
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lüciitigkeii  liberteiigl,  die  daher  aoeh  bei  allen  obigen  Eeehnnn** 
gen  nie  versantiil  worden  tat. 

Die  CSomeetionaformeln  enthalten  ein  gani  intereaaanteo 
Reauitat,  welchea  man  doreb  die  obigen  Tabellen  bestätigt  fin- 
den kann,  und  welches  sich  so  aussprechen  Idsst : 

Wenn  man  eine  zahlreiche  Reihe  Beobachtvngswerthe 
bezüglich  derselben  Grtfsse  hat,  und  die  Fehler  oder  Abwei- 
efaiingen  der  elnselnen  Beobacbtungswertfae  vom  Totalmiltel  der- 
selben nimmt,  so  sieht  die  Summe  dieser  Abweichungen  (solche 
nacli  alisolutem  Werthe  verrechnet)  im  Veiiiiiliniss  von 
zu  der  Summe  der  Abweichungen ,  welclie  man  erhalt,  wenn 
man  die  ganze  Reihe  der  Beobachlunuswerlhe  in  Fraotionen 
d  m=2  Iheill^  von  jeder  dieser  Fraclionen  den  Mitlei werth  be- 
sonders sucht,  und  hiergegen  die  Abweichuni^en  bestimmt;  die 
Summe  der  Quadrate  der  ersten  Abweichuni^en  zur  Suhime  der 
Ouadrnte  der  zweiten  Abweichunizen  aber  im  Verhtlltniss  von 
2:4;  kurz  die  Quadratsumme  halbirt  sich  gerade  beim  Herab- 
geben  Tom  grössten  zum  kleinsten  m. 

Diess  Resultat  kann  man  f(ir  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
aacb  unabhängig  von  der  allgemeinen  Herleitung  der  Gorrection 
durch  eine  Gombination  nachfolgender  9  Satze  finden.  Ist  ea 
aber  für  die  Summe  der  Fehlerqnadrate  erwiesen ,  so  fo%t  es 
daraus  fUr  die  einfache  Fehlersumme  in  der  früher  angegebenen 
W«se  von  selbst. 

4)  Es  sei  eine  Reihe  Fehler  gegeben,  welche  gegen  den 
Beobachtungsmittelwerth  der  ganzen  Reihe  bestimmt  sind. 
Dann  erhdit  man  eine  partiale  Fehlersumme  für  eine  Fraction 
d  masS  bezQglich  der  dieser  Fraction  besonders  zukommenden 
HfttelgrOsse,  wenn  man  die  zwei  gegen  den  allgemeinen  Mittel-- 
werth  gegebenen  Fehler  dieser  Fraction  algebraisch  von  einan- 
der subtrahirt,  d.  h.  bei  gleichem  Vorzeichen  nach  absolutem 
Werthe  von  einander  abzielil ,  hvi  uriiileicheni  addii  t.  Denn  sei 
der  Mitlelwerth  der  ganzen  Beohachtungsreihe ,  gegen  welchen 
alle  Fehler  ursprünglich  bestimmt  sind,  t\  und  seien  die  beiden 
Fehler  einer  Fraction  d  m=:2,  so  \Me  sie  gegen  den  urvsprüng- 
lichcn  MitteKverlh  bestimmt  sind,  a  und  ß,  beliebig  positiv  oder 
negativ  gedacht,  so  sind  die  Beobachiungswertlie  dieser  FractioQ 

F+a,  F'-k-ßy  das  Mittel  davon  F-i-^^,  und  die  Differenzen  der 
beiden  beobachiuogswerthe  von  diesem  Mittel        und  ^-r-, 
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alao  nach  absolutem  Wertbe  gleich  nur  mit  entgegengesetzten 
Yoneichen.  Indem  sie  aber  nach  der  Definition  der  Fehler- 
summe  (S.  58)  so  bq  addireo  sind,  als  wenn  sie  beide  gleiches 
positives  YoneicbeD  bttllen,  ist  das  VonEeichen  der  negativen 

Diilerenz,  welche        §ei,  umzukehren,  wonach  die  Fehler-  . 

summe  a^ß  wird. 

S)  Das  Quadrat  einer  «meinen  Fehlersumme  d  m^S  be- 
sttglich  des  Mittels  der  belrefiPenden  Fraction  d  mssi  bestlmimt, 
ist  das  Doppelte  der  Summe  der  beiden  Fehlerquadrate  d  iita2. 
Denn-  da  bei  maS  beide  Fehler  J  dem  absoluten  Wertbe  naeh 
einander  gleich  sind,  so  ist  die  absolute  Summe  der  Fehler 
das  Quadrat  dieser  Summe  4^,  indess  die  Summe  der  gleichen 
Fehlerquadrate  J^-k-  ist.  Demnaeb  wird  auch  eine 

Totalsumme,  die  dadurch  tiewonnen  ist,  dass  man  die  Quadraie 
mehrerer  partiaien  einzelnen  Fehlersummen  von  1  r.iclioneu  d 
m=2  addirt,  doppelt  so  gross  setii,  als  die  Tuialsumme  der  Ein- 
zelquadrate von  Fehlern,  die  aus  denselben  Fraclionen  d  m=2 
gewonnen  sind. 

3)  Wenn  man  zwei  Fehlerreihen  von  gleicher  oder  unglei- 
cher Präcision  ,  die  jede  bezüglich  einer  gegebenen  Mittelgrösse 
gewonnen  sind,  so  wie  sie  der  Zufall  gegeben  hat,  neben  ein- 
ander stellt, 


und  die  gegenüberstehenden  J'  und  J, ,  J"  und  J,„  u.  s.  f. 
algebraisch  addirt  oder  subtrahirt,  d.  h.  bei  gleichem  Vorseicheo 
dem  absoluten  Werthe  nsch  addirt,  bei  ungleichem  subtrahirt, 
oder  umgekehrt,  so  erhttlt  man  eine  Reihe  xnsammengesetxler 
Fehler.  Und  erhebt  man  diese  susammengesetzten  Fehler  sum 
Quadrat,  so  ist  die  Summe  dieser  Quadrate  nach  der  durch  die 
Pehlergesette  begrOndeten  Wahrscheinlichkeit  gleich  der  Summe 
der  Quadrate  der  einzelnen  Fehler  beider  Reihen. 

Diess  ist  als  bekannt  anzusehen,  und  Übersieht  sich  leicht 
in  allgemeiner  Weise  wie  foli^L;  das  Quadrat  von  ist 
bei  beliebiger  Combination  der  Zeichen  ^'^-4- z/,^±2^'^, .  Be- 
deuten nun  J\  J,  allgemein  Fehler  der  einen  und  andern  Reihe, 
SO  ist  die  Suuiuie  der  Quadj^te  io  der  zusammengesetzten  Reihe 
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Die  Summe  ^2J'J,  ist  aber  bei  nach  dem  Wahrscheinlichkeits- 
gesetze der  Fehler  disponirten  grössern  Reihen  null ,  weil  jeder 
Fehler  z/'  sowohl  als  J,  cleich  oft  mit  positivem  und  negativem 
Vorzeichen  vorkomnil,  und  nach  Wahrscheinlichkeit  gleich  oft 
mit  gleichem  als  ungleichem  Vorzeiahen  mit  einem  Fehler  gege- 
beoer  Grösse  der  andern  Reihe  zusammentrifft. 

Tbeilt  man  also  eine  Reihe  zufällig  wechselnder  Fehler,  die 
bezüglich  derselben  MiUelgrösse  gewonnen  sind,  in  zwei  Tbeii€| 
stellt  den  4.,  3.,  5.  u.  s.  f.  auf  die  eine,  den  2.,  4.,  6.  u.  s.  f. 
gegentlber  auf  die  andere  Seite,  und  combinirt  beide  Partial- 
reihen  algebraisch  sublractiv  in  angegebener  Weise,  so  erhalt 
man  eiDe  Reihe  zusammengesetzter  Fehler,  welche  nach  dem 
ersten  Satze  mit  den-  Fehlersummen  Obereinstimmen,  die  durch 
ZerleguDg  der  gaosen  Reihe  in  FracCionen  ä  iimS  gewonnen 
werden,  und  erhebt  man  diese  Summen  einzeln  zum  Qnadral, 
so  ist  nach  dem  3.  Satze  die  Totalsamme  dieser  Quadrate,  von 
Summen  ä  msS  eben  so  gross  als  die  Summe  der  Quadrate  der 
ursprünglichen  Reihe,  indess  sie  nach  dem  Satze  doppelt  so 
gross  isty  als  die  Summe  der  einzelnen  Fehlerquadrate  d  fnasS. 
Mithin  Ist  diese  Summe  halb  so  gross ,  als  die  Summe  der  Qua«- 
drate  der  ursprünglichen  Reihe. 

Gorrection  wegen  der  Grosse  der  Intervalle. 

Seiea  die  Ausdrucke  no;  <  \^\\\\\i\■v^l 

2J^,  q,  9  als  falsche  ;   ..  . . 
S^,  SJ^f     ,  €j  als  richtige 
Werlbe  fortgehends  auch  bezüglich  der  jetzigen  Correction  in 
dem  Eingangs  der  Abhandlung  ansegebenen  ^iiifle^  Varisüibd^ ' 
und  t  das  Intervall  der  'Bidtheflung'^^er  ScfaSiizu^^  dem 
man  berabgeht*.  Sei  durch  die  Reobacbtung  der  falsche  lIHtel- 
lehler  e  und  hiemach  das  Yerbaltniss  des  Intervalles  i  zu  a  ge- 
geben, so  leiten  sich  die  richtigen  Werthe  ans  den  falschen  nach 
der  folgenden  Darlegung  mit  genügender  Approximation ,  wo^ 

fern  nicht  y  sehr  beträchtlich  die  Einj)e^  Ub^r$teigt,  durch  foi-- 

gende  Gorrectionsformehai  ab : 
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SJ^SJ  (^i  -|.0,0«704  ^) 
SJ^^SJ^  (i  -0,05307  ^) 
+0,02704 
q,^q     -0,02604  ^) 

Wollte  man  die  Formeln  vielmehr  als  Function  von  ^  als 

-j  haben,  so  würden  sie  nach  dem  Verhäilniss  t'^J/^  leicht 
aus  den  vorigen  ableitbar  sein. 

Für  grössere  Werlhe  von  -^t  wo      vorigen  Formeln  nicht 

inebr  ausreichen  würden,  kann  auch  kein  Anlass  sein,  eineGor- 
reolion  noch  zu  verlangen,  weil  Beobachtungen,  wo  t  den  Werth 
von  B  betraehtltcb  nberstetgt,  überhaupt  su  verwerfen  sein  wür- 
den. Insofern  es  indessen  doch  ein  theoretisches  Interesse  bat, 
einen  allgemeinen  Ausdruck  lür  die  Beziehung  von       zu  SJ 

und  von       zu  SJ^  auch  bei  grossen  Werlben  von  —  oder  — 

la  haben,  wird  man  zum  Schlüsse  dieses  Absdinltls  die  darauf 

bezüglichen  Angaben  finden ,  wanach  das  Verbältniss  -r-r  allge- 

mein  durch  i  plus  einer  Reihe  von  Gliedern  dargestellt  wird, 

welche  nach  den  geraden  Potenzen  von     aufsteigt,  indess  das 

Verhtfltniss  von      durch  eine  Reihe  dai^estellt  wird  i  welche 

Exponentialgrössen  enlhält. 

Die  voriijen  Gorrectionen  sind  von  mir  auf  folgende  Weise 
abgeleitet  worden. 

Sei  beispielsweise  so  wird  jeder  Fehler,  weicher 

kleiner  als  0,5"  ist,  gleich  null,  jeder,  welcher  zwischen  0,5" 
und  1",5  fällt,  gleich  1",  jeder,  welcher  zwischen  4",$  und  2",5 
Mit,  {(leich  u.  s.  f.  gerechnet.  Es  wird  nun  zuvörderst  all- 
l^mein  gefragt,  in  welchem  Yerhttltnisse  wird  eine  gegebene 
Fehlersumme  $J  oder  ein  gegebener  einfacher  Mittelfebler 
durch  die  Grosse  der  Intervalle  gefälscht,  wenn  t  ein  gegebenes 
Verhaltniss  a  zu    hat,  oder  kurz,  welches  ist  das  Verbltitniss 

von  sst  od^f       damit  identischen  — ,  wenn  --s=a  ist.  Da 
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aber  nicht  €t  sondern  «  durch  die  Beobachtung  gegeben  ist,  so 
wird  das  erst  als  Function  von     gefundene  Verhaltniss  oder 

—  nachher  in  eine  Function  von  —  nooh  sa  ttbersetsen  sein*  . 

Da  man  hacb  der  bekannten  Tabelle  der  Fefalerwahrsohein-* 

Hcbkeit,  wovon  unten  ein  Auszug  folgt,  bei  gegebenem  einfachen 
Miltelfehler  £i  oder  quadratischem  MiUelfehlor  g^,  und  i^egebenem 
Verbältniss  von  i  dazu  weiss,  weicher  Bruchtheil  der  gesaromten 
wahren  Feblerzabl  m  normalerweise  zwischen  den  Fehler- 

grtfnsen  0  bis  y,  y  y  ^*  ^i^S^  ^  ^^'^  sur  BeanV- 
worlong  erster  Frage  blos  nöthig,  die  Fehlerzahl  zwischen  0  und 

Y  mit  0 ,  zwischen  ^  imd  y  mit  i ,  zwischen  y  und  y  mit  %i 

u.  s.  ft  so.  multipliciren,  und  alle  diese  Producta,  so  weit  fpitge- 
fahrt,  dass  dio  folgenden  vemadilfissigt  werden  können,  in 
addiren,  um  die  falsche  Fehlersumme  2!^  zu  erhalten  ^  deren 

Vergleich  mit  der  a  priori  gegebenen  richtigen  Summe  SJ  dann 
das  verlangte  Verfaältniss  giebt.  Folgende  beide  Tabellen ,  in 

deren  erster  der  einfache  Mittdiehler  «i »-7=: »0,5641 8958,  in 

der  zweiten  =1  gepelzt  ist,  geben  Anhalt,  diese  verschiedenen 
Werthe  von  —  auszuführen,  und  hieraus  ein  Gesetz  fUr  die  Ab* 

hängigkeit  des  Werthes  ^  von  y  oder  a  abzuleiten. 
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Tabellen  Uber  die  Feblerzabl  0,  welche  zwischen 
den  Fehlergranzen  0  als  unlcrei   und  t  oder  als 

oberer  Gränzc  normalerweise  entbRlten  ist. 
I.  Wenn  die  totale  Fehierzabi  «10000000, 


der  einfädle  Mittelfehler 


:0,664I8958, 


der  quadratiscbe  Mtttelfebler  9i=:y=:s0,70740678, 

die  totale  absolute  Fehlersumme     Sz/=56i1 895,8, 
die  S  Ulli  ine  der  Fehlerquadraie  5^=5000000 
gesetzt  wird. 


t 

e 

t 

e 

t 

e 

t 

e 

0,0 

0000000 

9403440 

2,4 

9993445 

3,6 

9999996,4443 

0,4 

4494630 

1,3 

9340080 

«,5 

9995934 

3,7 

9999998,3885 

0»9 

2227025 

1,4 

95«2851 

2,6 

9997640 

3,8 

9999999,8300 

0,3 

3286267 

1,5 

9661052 

2,7 

9998657 

3,9 

9999999,6521 

0,4 

4283922 

1,6 

9763484 

2,8 

9999250 

4,0 

9999999,81383 

0,5 

5204999 

9S3T904 

2,9 

99  9  9  r>  89 

4,1 

9999999.93326 

0,6 

6038561 

1,8 

9890905 

3,0 

9999779,09 

4,2 

999999!),  9  7  068 

0.7 

6778010 

1,9 

9927904 

3,1 

9999883,51 

4,3 

9999999,98807 

0,8 

7421010 

2,0 

9053223 

3,2 

9999939,470 

4,4 

9999999,99522 

0,9 

7969082 

2.1 

9970206 

3,3 

9999969,422 

1,0 

8427008 

2,2 

9981371 

3,4 

9999984,780 

4,^ 

8802050 

2,3 

9988568 

i3,5 

9999992,569 

II.  Wenn  die  totale  Feblerzabl  «40000000, 
der  einfache  Mtttelfebler  ^»4, 

der  quadratische  Mittelfehler  q^='^^, 

die  totale  absolute  Feblersumme        1 0000000, 
die  Summe  der  FeblerquadrateS2/^a5000000«r8s4  5707963,8 
gesetzt  wird. 


e 

^1 

0  ' 

^1 

0 

h 

0 

0,00 

0000000 

2,25 

9273845 

4,25 

9993037 

6,25 

9999993,582 

0,25 

158iü58 

2,50 

9539256 

4,50 

9996699 

G,50 

9999997,771 

0,50 

3100643 

2,75 

974  7777 

4,75 

9998493 

6,75 

9999999,253 

0,75 

4504360 

3,00 

9833485 

5,00 

9999338 

7,00 

9999999,809 

4,00 

5750686 

3,25 

9904891 

5,85 

9999749 

7,85 

9999999,986 

4,25 

684  4080 

3,50 

994774  3 

5,50 

9999877,1 

7,50 

9999999,978 

4,50 

7686858 

3,75 

9978284 

5,75 

9999952,37 

7,75 

4,75 

8373758 

4,00 

9985845 

6,00 

9999982,49 

8,00 

9999999,998 

8,00 

8894597 
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;i .  Die  «rate  dMser  TabeUen  ist  bis  dem:WerÜieJ«93y0.eiQ 
Attsmg  aus  bekaänteM  TabeUen.*)  Für  die  bttheren  Warthe.  «Ott 
bis'ttt  deneb  die  mit  bekannteD  Tabellen. oiebl  reieben,  aiivd 
die  zugefatfrigen  Warthe  von  -tfnir  dorcfa  Verwandlung  dc6  Wabr> 
acbmnlicfakaiUin  tegrak  dar  Fabiar  .ia  -aina.-  unendliche  Baifae 
gefunden.  Die  sweite  Tabelle  tat  aus  den  Tabellen ,  wovon  die 
erste  ein  Auszug  ist,  durch  Inlerpolalion  unter  Zuziehung  der 
zweiten  Differenzen  abgeleitet,  so  weit  diese  Tabellen  reichen, 
holier  liiiiauf  ebenfalls  nus  einer  unendlichen  Reibe.  Die  Werlhe, 
welche  Uber  den  Tabellen  verzeichnol  sind,  und  für  welche  die 
Tabellen  gellen,  ergeben  sich  in  iiirer  Beziehung  zu  einander 
und  zu  den  Wertheu  der  Tabellen  nach  der  rrKitlioinatischen 
Fehleribeot  ie,  worüber  man  u.  a.  Encke's  Abhandlung  im  astroo. 
Jahrb.  f.  1834  nachsehen  kann, 

Selsen  wir.  nun  unter  Zugrunderegung  dar  ersten  Tabelle, 

wo  der  einfache  Mitlelfehler  €4=— -==0,56418958  ist,  bei- 

y  sr 

apielsweise  1=0,2,  wo  dann  -^=0,81 .1/7*  =  0,3544907  ist. 

Zwischen  den  Feblergränzen  0  und  O^i  sind. 4 4 24630  Fehler 
enibalien,  diese  sind  nach  dem  S«  95  angegebenen  Priacip  mit 

0  zu  niuUipIieiren.  Zwischen  —  und  —  d.  i.  0,1  und  0,3  sind 

21  61637  Fehler  enthalten,  wie  sich  durch  die  Differenz  der  bei 
/=0,1  und  0,3  stehenden  Zahlen  ergiebt,  diese  sind  mit  0,2  zu 
muUipliciren,  u.  s.  f.  Addiri  uian  sämmtiicheProducte,  so  findet 
man-iur^^  den  Werth  5623045,6,  indess  SJ  nach  der  aus  der" 
-  Theorie  folgenden  Angabe  Über  dar  Tabelle  5641895,8  ist.  Hier- 
nach ist  das  VerhHitniss 

gültig  für 

-=0,2./^=0,3ö44907 
Nimmt  man  isO,4  und  verllihrt  eben  so,  so  findet  sich 

:?^=5ä6o950,0,  mithin  |^=0,986531o  u.s.  f.,  wie  in  der 


*)  Im  astroo.  Jahrb.  f.  1 8S4  8.  SOS  ist  die  Tabelle  bis  ts:9,f  M«hen ; 

zu  Ende  der  Analyse  des  räfractions  (utron.  von  Kramp ,  so  w  ie  in  einer 
nicht  mehr  im  Buchhandel  vorkommenden  lithographirleo  Tabelle  bis 
is3,0,  woraus  ich  die  obigeu  WerUie  ealnomnaeo  habe.  • 
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ersten  Ahlheüune;  folgender  Tabelle  angeiiebon  ist.  Entsprechend 
kann  fn;][i  n;icti  dei"  iHlielit'  IT.  verfahren,  \^odurch  man  dte 
Werthe  der  zweiten  Abthoilung  folgender  Tal)elle  erhält,  die 
zwischen  die  der  ernsten  sich  einschiebea  Idssea.wUrden.. 


2"^/ 

....  Cj 

1 

0,9966590 

0,4.  )A^=0,7090 

0,9805315 

=  1 

-0,0! 34685 

0,8.  Y'JL=.\,  \  1  NÜ 

0,9444537 

=  1 

-0,0555463  '^j,''' 
-0,266665f  ^'''^ 

1,6.  y^=2,Ha5y 

0,7333349 

=  1 

• 

0,5 

....«:  ^ 

0,9933429 
0,97«9&56 
0,8830096 
0,0756851 

m\ 

=«4 

=J 
-±^4' 

^0,QaiOfMr*.f^ 
•-T0J4G990i  . 

iio:9«#a#^^,^' 

Beide  Abtheiiangen  der  Tabelle  zeigen  abereinstimmend, 


dass  das  VerfaSltntss  ^  gleich  4  minus  einem  Gliede  »ist,  wel- 
ches, so  lange  nicht  y  betrtfchtlich  Uber  4  steigt,  mit  (^y)*  ^ 

approiimaiiv  proportional  ist,  dass  man  eine  allgemeine  Cor- 
reclion  ijicrauf  unbedenklK'}i  gi  üiulen  kann,  da  BeobarliUjiigen, 

wo-^  beirfichUicb  Ober  4  stiege,  ttberhaapi  nicht  in  der  An* 
Wendung  vorkimimen  kennen.  Da  von  der  andern  Seite  die 
Correction  bei  Werthen  von  — ,  welche  betrachtlich  unter  4 
fallen ,  vernachlässigt  werden  kann ,  so  erscheint  es  am  ange- 
messensten, den  bei  — —  t  gefundenen  Werth  von  u  zur  Ablei- 
lung  der  Gorrection  zu  Grunde  sa  legen*  Da  man  jedoch  durch 
die  Beobachtung  nicht  das  Verhältniss  j-,  welches  scbou  die 

Kenntniss  der  wahren  Fehlersumme  voraussetit,  sondern  bat, 

Ii 

so  gilt  es  bemerktermassen,  um  den  Gorrectionsfaclor  von  ^ 
oder -=-1  zu  finden,  die  Function  von  — ,  als  welche  er  bi^ljer 
gegeben  ist,  in  eine  solche  von  ^  zu  Übersetzen, 
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Sei  nun  der  Werth  von  u  Ittr  -^»4,  d.  u  0,027044,  kurt 
roli  y  beieicbnet,  so  haben  wir  unter  Voraosseizung  des  Wachs- 
Chunis  von  u  im  Verh^llniss  von  ^j-^ 

was  tu  der  quadratischen  Gleichung  führt 

«i*-fi«i-yi»=0, 

woraus  £^ss — ' 

O«  4)^*  Immer  klein  gegen      weil  y  ein  kleiner  Bruch,  so 

können  wir  vermöge  Auflösung  nach  dem  binomischen  Lehr- 
satze und  iieibehailung  der  ersten  beiden  Glieder  setzen 

was  giebt 

^-^«44-0,02704-^ 

\voraiis  die  S.  94  angegebenen  Ciorreetionen  von  und  h  un- 
mittelbar folgen. 

In  meinen  Elementen  der  Psychophysik  (II.  S.  373).  hatte 
ich  die  Gorrcction  auf  die  Voraussetzung  gegründet,  dass,  wenn 
das  Intervall  i  ist,  die  Fehler  im  Intervall  von  0  bis  i  zur  Httlfte 
ihrer  Zahl  zu  Null ,  zur  andern  Hälfte  zu  t  geschlagen  werden, 

so  dass  als  falsche  Sunmie  flkr  dieses  Intervall  multiplicirt 

mit  der  Zaiii  der  Fehler  zwischen  0  und  i  anzusehen  ist,  eben 
so  als  falsche  Summe  zwischen  i  und  2»  der  mit  der  Zahl  der 

Fehler  in  diesem  Jnlervall  multiplicirte  Werth  ^     ^*  ^*  t 

mit  d^r  oben  S.  95  unterunleizlen  Voraussetzunc;  keineswegs 
zijsammenlnift ,  und,  wie  eine  nähere  Ueberiegung  lehrt,  dem 
Falle  der  wirklichen  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Es  ist  in- 
dessen nicht  ohne  Interesse,  die  frühere,  auf  diese  Voraus- 
setzung gesttitzte,  Gorrection  mit  der  jetzigen  zu  vergleichen. 

Der  Werth  von  fand  sich,  nach  ganz  aualogem  Gange  bestimmt, 
für  —-»4  wie  folgt 

1,05364 
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was  ta  einer  merklich  doppeli  so  grossen  und  im  Vorzeichen 
entgegengesetzten  Gorrectien,  als  die  vorstehende  ist,  führen 
wttrde/ 

Die  anf  die  richtige  Voraueietenng  begittndele  Gorredioo 
der  Fehlerquadratsumme  SJ*  ist  von  mir  auf  ganx  ähnliche 
Weise,  als  fttr  die  einfache  Sunme      bestimmt  worden.  Ich 

erhielt  solchergestalt  nach  Tabelle  II*  fUr  -^=1  den  Werth 

»16541404,  indess  die  dohtige  Sumtne  nach  der  Ueber- 
schrifl  der  Tabelle  45707963  ist.  Diess  giebt  das  Verhältniss 

^=14-«=  4, 0530590. 
Hiernach'  ist  die  S.  94  angegebene  Oorrection  unter  Voraus- 
Setzung  der  Proportionalität  von  u  mit  ^  entsprechend  wie 
vorhin  fttr  SJ  berechnet  worden.  Dass  aber  diese  Voraus- 

Setzung  triftig  sei ,  so  lange  nicht  y  oder  —  belräcbtlicb  Uber  i 

steigt,  wurde  ebenfalls  wie  oben  fXirSJ  direci  unter  Zugrunde- 
legung der  Tabelle  I.  bewiesen,  wobei  ich  fttr  folgende  Werthe 

von  —  folgende  Ergebnisse  fand. 


0,2. /^c 

1,0065849 

0,4. 

0,8. 

1,1066647 

4,3243242 

0,48438477 

Diese  Tabelle  für  die  Fehlerquadralsumme  bietet  in  Ver- 
gleich mit  der  obigen  für  die  Fehlersumaoe  manche  interessante 

Verbaltnisse  dar..  So  lange nicht  beirSchtlich  wird ,  also  in 

Grenzen,  in  denen  sieb  das  Bedürfniss  einer  Correction  der  Feh- 
lerquadralsumme gellend  machen  kann«  ist  die  fa lache  Fehler- 
.  quadratsumme  grösser  als  die  richtige,  mithin  im  Ausdruck  des 

Verhältnisses       das  Zusatzglied  ti  so  4  mit  positivem  Vorbei- 

eben  behaftet,  indess  die  falsche  FeWersummo  nach  der  obigen 
•    Tabelle  überall  kleiner  als  die  richtige ,  mithin  das  Zusatzglied 
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tt  SU  I  im  Ausdruck  ' des  Terbältoisses  mit  hegktlvem  Vor- 
zeichen behaftet  i^l  ^wab  bjcb  bei  dein  Zusalxgliede  der  Cor- 
reclioDsformelu  utukehfl^  Auch  bei  der  Fehlerquadiaisumme 

wachst  u  merklich  proportional  mit  -rix  so  lange  —  nicht 

beträchtlich  Uber  i  steigt,  ist  aber  nach  absolutem  Werlhe 
merklich  doppelt  so  gross,   als  fur  die  Fehlrrsumme,  z.  B. 

-4-0,0065849  für  -r— 0,2.  Vn,  indess  der  Werth  lUr  die  Fehler- 

j^omnie  hier —(^,0083110  war.*) 

Bei  ionlgehendeai  WacbslhuiQ  von     jedoch  tfndero  sich 

ilieseTei^aHniese  günsHeh«  Bei  derF^hlermmnie  tvachsl  il  onK 
linuirlich  unter  fieibebaltung  desselben  Yorzeicheos  mit  waph- 

.  sendeui  — ,  und  nur  die  l'iüpoi  liuDaliui  uni  — ^  erleidet  einen 

Abbruch ;  hingegen  erreicht  u  bei  der  Fehlerquadratsumme  mit 
wachsendem  —  ein  Maximum,  nimmt  dann  ab  und  nimmt  en4F- 
üoh .  ein  entgefoo gesetztes  Vorzeichen  an ,  weicher  l!uucX  des 
Umschlages  nach  der  Tabelle  Zwischen  4, *ei.'}/^  und 

3,2.V^JT  fiHlt,  da  dort  1-|-w>l,  hier  <1  ist,  Also  giebt  es 
merkwürdiiierweise  zwischen  diesen  l>c'idon  Werthen  einen 
Werth,,  wo  ussO,  d.  i.  wo  dje  jCqrrecUof^  vfir^oh windet^  indem 
^J^=^SJ^  wird. 

Es  lüsst  sich  aber  leicht  aus  allgemeinem  Gesichl3pun^le 
einsehen,  dass  ein  solcher  Uniscldag  notbwendig  eintreten  muss. 
Denn  setzen  wir  übertreibend^  <  erlange  einen  Werth  s.  B. 
sslOSi,  so  werden  alle  Fehler,  welche  bis  zur  Grosse  von 
reichen,  zu  Null  geschlagen,  die  Wahrscheinlichkeit  und  hiervon 
abhangige  $umnfi|  yon  Fehlem  aber,  welqhe  Ubersteigen, 
tfnd  mitbin '  auch  die  Summe '  Von  deren  Quatfrftten ,  ist  vei*- 
schwindend  kleitir  Also  kann  die  falsche  Fehlerquadratsumme 

mit  wachsendem  weup  auch  anfangs ,  doqh  nicht  ins  Unbe- 
stimmte wachsen,  soDderii  muss  sich  endliob  nacli  Uelierschrei- 
tung  eines  Maximum,  ebch  so  wie<die  falsche  Fehlersumme,  ins 
Unbestimmte  der  Null  nMhem. 

r  ^    i  1  , 

*}  Bei  gios.  ||#iifiii  Warthe  vpn,^  i^  er.  wie  efäi  «ne  den  Seblust^ 

formelQ  ergeben  wird,  g  en*a  e  doppelt  so  gross.  ^ 
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Durch  einiges  Probiren  findet  man,  dass  das  Maximum  von 
SJ*  swi8ch6Q  folgenden  Werthen  liegt,  wobei  ^^«5000000 


i 

4,66. 

6662050 

4,67. I^TT 

6C71763 

4,68./^ 

6656456 

wonach  es  merklich  =4"Szi*  isL  und  bei  einem  Werthe  von  — 

eiElrilli,  derein  Weniges  kleiner  als  ^  isl,  sofern  ylraB4,77.. 
Der  Werth  ron     anderseUs,  wo  u  null  wird  und  die  Gorreetien 

verschwindet,  h'egt  zwischen  2,44  }/^  und  2,46        indem  bei 
erstem  Werthe ^^b{S0S9...,  bei  letstem  4959 « . .  sUU 
BÖOOO...  ist. 

Unstreitig  mass  sich  für  den  der  €orrection  Yon  2J  und 
SU  Grunde  liegenden  Werth  Von  u,  welcher  hier  empirisch 
aus  der  Tabelle  der  Fehlerwafarseheinliebkeit  abgeltet  ist,  ein 
allgemeiner  rationeller  Ausdruck  finden  lassen,  fttr  dessen  Yen* 
fidrung  dann  das  Resultat  ,dcr  vorigen  Herleitung  dienen  kann, 
wie  er  umgekehrt  zur  Goritnole  dieses  Resultates  dienen  kann. 
Hierzu  fahrt  folgender  Weg. 

Werde  der  Kürze  halber  das  die  relative  Zahl  der  Fehler 
zwischen  gegebenen  Gränzen  a,  b  ausdrückende^  bekannte 
Integral 


in  welchem  As—l^as — ^—  ist,  durch  -^1  ausgedrOc&t,  90 
Ist  die  falsche  Fehlersumme 
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Schfeibt  man  M«^,  hi^~=;^k. 


i>0 


wird 


wo  jelzi  1  die  Bedeutuug  [  e  ^  dt  baL  Nach  eateprechendem 
Gange  erbdlt  man 


Es  schien  mir,  dass  diese  Integralsumiuen  sich  mit  Hülfe 
der  Maclau rin'schen  Summationsftrrael  in  eine  zur  Gori'eclions- 
bestimmung  dienliche  Reihe  verwandeln  lassen  müssen.  Da 
jedoch  diese  Entwicklung;  mir  bei  gerineer'Gewandlheit  in  die- 
sem Gebiete  der  Fiechnung  Schwierigkeit  machte,  hat  Her  r  Prof. 
Scheibner  auf  meine  Bitte  die  Gefälligkeit  gehabt,  sich  derselben 

zu  unterziehen ,  wodurch  sich'  schliesslich  für  ^  folgende  Foiv 
mei  ergab 

was  nnter  Setzung  von  -^sec  zu  der  Entwicklung  führt 

|^r=1 -0,02652585     "  r 
— 0,00049?53a* 
—0,00002480a* 
'  .  '      —0,00000202«®  .  . 

— 0,00000016 
—0,00000003  a''' 
etc. 

Das  allgemeine  Glied  der  suceesslven  negativen  Goefficienten 
von  der  Ordnungszahl  n  ist  > 

wo  n!  =  f .  2  .  3  ...  u[h]  die  nie  Roruoulirscbe  Zahl ,  welche 
Zahlen  hekannUich  der  Iteibe  nach  sind :      >  •  t  '  '-^ 
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6  »  ao  '  4i  *   ,         80  '       ■     66 '       ■     S7S0  ' 

Berechnet  man  biornnch  den  Werlh  von       für  a=— =  < 

zum  Vergleich  mit  dem  oben  nus  der  Tabelle  abgeleiteten,  so 
findet'  man  durch  einfache  Addition  der  eben  unter  einander 
gesteUten  usegaliTen  Glieder 

wofür'wir  ans  der  Tabelle  erhalten  hat^n 

*  4-0,0270444, 
Beide  Werthe  stimmen  bis  auf  die  fite  Decimale  exclusiv 
Uberein,  und  verificiren  sich  dadurch  werlisolseils,  indem  die 
yon  der  fiten  Docimale  beginnende  Abweichung  wohl  dadurch 
erklärt  werden  kann ,  dass  flie  Ableitung  aus  der  Tabelle  auf 
Wer^ben  von  Fehlarzahlen  fusst,  welche  in  der  7ten  Decimale 
alivgerundet)  also  unrichtig  sind,  ein  fehler,  der  durch  die  mehr- 
JhdiB  Multiplication  mit  den  FeM^rgromu  lei'ohfc  auf  diie  vor* 
Jpergehendfl  iOecimale  Einflass  gewinnen  kann..  Bs  ist  aber  hier- 
nach der  aus\d^r  rationelled  Former  abgeleitete  Werth  als  der 
richtigere  anzuB^ihen.  \ 

Allerdings  ist  die  Reihe,  durch  welche  der  Werth  von  ^ 

ausgedrückt  wird,  nach  der  Natur  der  in  sie  eingehenden  Ber- 
nouUi'schen  Zahleu  unreine  yon  Anfang  convergente  und  dtver> 
girl  endlich  bei  Fortsetzung  in  spStenn  Gliedern ;  doch  besteht 

die  Gonvergenz  für  — =4  und  kleinere  Warthe  jedenfalls  durch 
die  oben  sugßzogenen  (rl ied e r .    , ' 

Was  den  Werth  ven       anlängt,  so  fand  er  sich 

^  /.Iii 

  mi^o.mm'T  ^,  

^1 

ohne  dass  sich  die  weiteien  Glieder  auf  dem  <')ripczciglcn  Wege 
mittelst  der  Maclaunn'schen  Summntionsforrael  I)es1inimen  lies- 
sen,  indem  die  höheren  Differentialquotienten,  welche  nach  der- 
selben Factoren  der  späteren  Glieder  sind,  alle  null  werden,  was 
anzeigt,  dass  sich  derR^t  der  Reihe  Biaht  ASob  ds«  auiilsi^ 
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genden  Poten^eu  von  — ^  entwickeln  iHsst.  Prof.  Scbeibner  hat 

demgemäss  noch  einen  andern  Weg  drr  Entwicklung  einge- 
schlac^on,  welcher  i\Xr2J  auf  die  vorige  Correclion  zarttckftthrl, 
tHrSJ^  aber  eine  Reihe  Glieder  mit  EzponeiiUftigrttseaii  em* 
fuhrt*  Diese  Entwicklung  ist  in  dem  Zusatz  zum  Sehliiss  dieses 
Abschnittes  beigefügt.  '  '  - 
M.an  hat  hiernach 

ttpd  allgemein 

eine  Reibei  die  ausnehmend  rasch  convergirt. 

.  "• 

Der  Werth  von wo  die  Gorrectien  verschwindet .  wird 

hiernach  approximaliv  durch  die  Gleichung 

gegeben.  Sobstituirt  m«D  i&im.ftkr.i&  <fen  Werth  2,45  al«  Mitlei 
zwischen  den  S.  4Öfi  bestimmten  Grenzen,  so  ergiebt  sich 

5,177128=5,141872 
was  in  Betracht  dessen,  dnss  weder  jenes  Mittel  noch  die  Formel 
den  ganz  genauen  Werth  iielerti  sehr  w  ohl  Ubereinstio^mt. 

Zusatz  von  Pro^f.  Sciieibnier  

Die  Anw^dung  der  MaclauriD'schen  Summationsforni^l  ist  wegen  dar 

Divergenz  der  nach  den  BernouMi'schcn  Zahlen  fortschreitenden  Reiben 
h^ufiii  ei!:^enthümlichen  Schwieri<^keiten  uolerworfen.  £s  flieh  aber 
die  Suramation  der  Reihen  von  der  Form 


durch  folgencies  .strnnij;o  Verfithren  erieiiiyen. 

Vermöge  eines  bekannten,  von  Caucby  herrührenden  Satzes  hat  man 

  /» 00 

woJttsa;!  aod  4y>(<)s|/^^J    /jc  cos  tod£D  gesetzt  iai. 
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SdMbt  man      statt  *  ond  folglioh  Si  statt  I ,  io  wird 


aod  durch  Subtraction  von  1 ) 


Wir  bslnohtoii  di«  beiden  FlUe,  in  denen 


I    e  dy 


0« 


Demil  foigi 


dcp 


dy 


Aa;=aj|  e 

-X 

Ja 


dy  * 


-a?*)e 


  /»oo  /«oo 


\9  ^  ^  d» 


4 


4/i 


Fenier  wird  dnrob  partielle  lAlegreUon  erhalteD 


und  damit 


dx 
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OD 


-«»  «  (-4)«  .  , 
^  »Bt    »TT  K 


lolegrirt  man  hier  wiederum  pertlell  nach  dem  trigonometrischen 
Factor»  no  ergiebt  sieh  obne^ehwieHglteil 


 ^  COS  —r—  dx] 


Seilt  man  dlaeea  Veribhran  fori,  nod  berücliaichtlgt  die  Gleiehaag 


80  folgt  die  nänliebe  naeh'<  den  Potenzen  von  k*  fortschreitende  Reibe, 
welche  die  Maelanrin'sobe  Somnationsformel  liefert.  Zngleleb  findet  man 
aber  den  jedesmaligen  Re^t  oater  der  Form  eines  beatimmten  Integrab. 
Im  iweiten  Falle  erfalllt  man  <.. 

r,a?  costedie  =  "^j/^  **** 


Hier  ist  /;»«!  •"^d^ra-t-V"' 


cos  toda» 


X 


9     cealtfdiaaB  yV  «  e 

o 


nnd  wenn  man  iwaimal  nach  I  diflforeotiiri 


folglich 

_  *  1  —  I  1      — I-  I  £ 
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Sttbstilairft  mao  dioss  in  die  Gleiphuug  j 
so  folgt 

oder 

I 

eine  stets  convergirendo,  für  kleine  Werthe  von  k  sehr  bequem  m  berech- 
nende Formel.  Eiüen  angenöherlen  Werth  von  k,  für  welchen  der  Aus- 
druck in  der  Parenthese  der  Einheit  gleich  wird,  Ündet  a^an  durch  Auf-  | 
lösung  der  Gleiohung  ! 

Gorrection  wegen  Schätzung  der  Btnifaeiluog. 

Diese  Gorrection  ist  keines  allgemeinen  Ausdrucks  f^big, 
weil  sich  der  Iritbum  wegen  :der  Schätzung  der  Eintheilaog 
nach  der  absolutei>  Grosse  der  Intervalle,  die  man  durch  Schaz- 
suDg  eintbeiU,  nach  der  Einthetlungsvceise'bei  der  Schätzung, 
nach  dem  Zustande  der  üebung,  unstreitig  auch  nach  der  Indi- 
vidualität des  Beol)achtcrs  und  nacli  der  ganzen  Sachlage  der 
Versuche  ändert,  so  dass  jeder  Beobachter  für  jede  unter  beson- 
dern Umständen  angestellte  Versuchsreihe  erst  besondere  Neben- 
versuche anstellen  raUsste,  um  die  zur  Ilerleilung  der  Correclion 
erforderlichen  Data  zu  erlangen.  Am  geralhenslen  dürile  es  | 
daher  vielleicht  hei  der  Methode  der  mittleren  Fehler  sein,  in 
Fällen,  wo  Gefahr  ist,  dass  der  von  Schätzung  der  Eintheilung 
abhängige  Irrthum  einen  erheblichen  Eiufluss  gewinne,  ihn  da- 
durch EU  vennpidei|^)  dass  man  die  Intervalle  det  Eintheilung 
klein  genug  n1iBmt,i  um  die  Sohätzung  ganz  zu  Übeorgehen,  und 
alle  Fehler  auf  die  Grtfnzen  der  Intervalle  zu  beziehen ,  wjpliacb 
die  Gorrection  wegen,  der  Grosif  e  der  Intervalle  genügt,  um  den 
hiervon  abhängigen  Irrlhum  zu  h'eb^n^  Jnde^s  ist  es  jedi^falls 
nützlich ,  theils  zu  wissen,  um  wie  viel  eine  Fehlersumme  oder 
Fehlerquadratsuniime  dnr^i  den  Irfthbn»  wegen  der  Schätsoog 
der  Eintheilung  utiter  gegebenen  Umständen  gefälscht  werden 
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kaDQ ,  tbeils  auf  welches  Priocip  die  Goirection  za  gründen lis!, 
faUg  oHMi  doeh  fOr  eiaen  bflsonderen  Fall  darauf  eingeben  will. 

Veranehey  walcbe  in  erster  Besiehung  einen  gewissen  Anhalt ' 
geben indees  sie  sügteicli  in  letzter  Beiiebung  ein  Beispiel  der 
Anwenjking  des  Prlneipes  |U  gebe»  gestatten,  hat  Volkmann 
angestellt,  und  In  diesen  Beriohten  (4958  S.  173 ff.)  bekannt 
g^acbt.  Legt  man  sie  zu  Grande,  so  wOrde  man'  nach  der 
unun  folgenden  Uerleitung  unter  finalogen  Umstünden  folgende 
Correctionen  anzubringen  haben,  um  die  falschen  Summen  2  in 
dierichlieen  S  uberzufuhren. 

T)f>s  durch  SchtStzunc  zu  theilende  Intervnll  ?  ist  dabei  zwi- 
schen parallelen  l  liejlslrichen  vorausp;esetzt,  und  die  Theile,  die 
man  schätzt,  Zehntheile  von  t.  Dann  sind  bei  einem  Intervall 
t»4  par.  Linie  die  GorrectionsforroelD  diese: 

5^=-Xi(i -0,00290^)  ' 

hingegen  bei<  dem  grassen  Intervall  t>«  fOO  IliUim. ,  «44,3 
par.'Lin, 

Sz^»5.^-O,O000«964  ,m0 

wobei  jedoch  zu  erinnern  ist,  dass  die  Triftigkeit  der  Corrertion 
von  an  einer  noch  nicht  allgemein  erwiesenen  Voraussetzung 
hängt,  wovon  unten. 

Vergleicht  man  die  Correction  bei  beiden  Werthen  von  ?, 
so  findet  man,  dass  iiti  dem  grösseren  i  die  Correction  zwar 
verhültnissmHssii?  zu  /  viel  weniger  betrögt,  als  bei  dem  klei- 
nen, absolut  aber  erheblich  grosser  ist,  in  Betracht  dessen,  dass 
das  dtf*  zweiten  Correction  (44,3)^mal,  d.  i,  196:^,5 mal  so 
gross  als  das  der  ersten  ist.  Ein  Gesetz  iür  die  AbhMngigkeit  der 
Correction  von  der  Grosse  des  t  ist  daraus  noch  nicht  zu  folgern. 

Das  Princip ,  nach  welchem  diese  Correctionen  entwickelt 
sind,  ist  folg0ndea: 

Die  Fehler,  welche  wegen  mangelnder  Schttrfe  der  Sinne 
in  der  Gleiobschiilzuog  der  Fehlgritöse  mit  der  NormalgrOsse  bei 
der  tfetbode  der  mittleren,  Fehler  begangen  werden  und  die 
Fehler,  welche  wegen' unrichtiger  Schätzung  der  Eintbeilang 
begangen  werden,  sind  von  einander  unabhängig,  und -gehen 
die  zusammengescUlen  Fehler,  die  man  aufzeichnet,  uud  deren 
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Sttoime  und  Quadratsmnaae  wir  diil  2J  und  beieicbM^  i 
ind«S8  wir  die  Werthe,  welche  für  die  ersten  und  iweiten  Feh-  | 
leTp  eue  denen  «e  steh  BUtamnieneeUen.,  besonders  g^teo,  | 
reapeolive  mit  SJ^  SJ*  und  €1^,  beieiehnen.  Bratora  ' 
Werthe  naintich.  «ind  es ,  um '  deren  Retttderstellung  dnrcii  die 
Gorreolion  von  ihrer  Gompliealion  mH  lelslern  es  sieb  bendelt. 

Wenn  von  einander  unahhUngiiie  l  ohler  nach  Zufall  zusam- 
mentreüen,  so  geschiehl  diess  bald  mit  gleichem ,  bald  oiit  un-  i 
gleicbetn  Vorzeichen ,  und  die  Sumnne  der  zusammeneosetzlea 
Fehler  nach  absoliiteüi  Werlhe ,  oder  nach  unserem  bisherigeD 
Sprachgebrauche  Summe  schlechthm,  kann  nicht  der  absoluten 
Summe  der  ComponeDleD  gleich  sein,  weil  sich  hei  der  Zusammen- 
setzung blos  die  Fehler  mit  gleichem  VonBeicben  nach  absoluieo 
Weiihe  addiren ,  bei  ungleichem  aber  von  einander  abziebeo,  ■ 
sie  muss  kleiner  sein.  Dag^en  gilt,  wenn  die  Wahrscbeialieh-  = 
l^eii  gleich  grosser  positiver  und  negativer  Fehler  gleich  j 
ist,  und  wenn  die  Fehler  zufällig  wechseln,  bei  hinreiiieiid 
grossem  m  der  Sau,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  lusun- 
mengesetzten  Fehler  der  Summe  der  Quadrate  der  compoDiren- 
den  Fehler  gleich  ist ,  so  wie  dass  das  Quadrat  der  Summe  der 
zusatnmengesetsten  Febler  der  Summe  der  Quadrate  der  sos 
den  componirenden  Fehlern  gebildeten  Summen  gleich  ist,  oder 
kurz  man  hat 


Erster  Satz  folgt  aus  dem ,  was  S.  92  aufgestellt  worden 
ist ,  letzter  aber  ist  aus  ersterent  ableitbar  durch  Bezutmabme 

aul  das  constdul^  Verhältniss  — ,  was  zwischen  dem  Quadrat 

der  Fehlersnmme  und  der  Summe  der  Fehlerquadrate  hei  ge- 
gebenem m  sowohl  für  die  einfachen  als  zusammengesetilea 
Fehler  statt  findet  (vgl.  S.  60). 

.  Inzwischen  ist  lelztres  Verhahnfss  nur  gültig,  insofern  das 

durch  das  bekannte  Integral  ausgedrückte  Wahrscheinlicbkeil»- 
gesetz  der  Fehler  besteht,  was  nach  meinen  Untersuchungen 
allerdings  für  die  von  mangelnder  Schärfe  der  Sinne  abhän- 
gigen reinen  Fehler  gUllig  ist,  sofern  ich  das  constante  Verbält- 

niss  daran  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe;  aber 

pach  dai)  unten  folg^aden  Datis  nicht  et)eo  so  für  ilie  durch 


(1) 
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Mitf CmBg  der  EinllieUiiiig  begai^ifneD  FeUer  gttUig  zu  sein 
«obeiol.  SoIHe  nim  w  GttlUgketi  der  G}ei«hu«lg  {%)  erforderlich 
sein,  was  Ich  s war  nicht  (lif  wahrsehelalicb  baKe,  dasa  iSJ]* 
und  i^J)^  in  gleicher  Wetae  reapectiv  von  sJfi  und 
abhängen,  so  wQrde  die  auf  die  61eichuDg  (2)  gegründete  Cor- 
rection  von  2J  nicht  mehr  gUltig  sein  nnd  sich  auf  dem  hier 
eingeschlagenen  Wege  überhaupt  nicht  finden  lassen.  Ich  ver- 
mag aber  den  Beweis,  welcher  es  entscheidet,  nicht  genau  her— 
zustellen,  was  einem  geübten  Mathematiker  wahrscheinlich  leicht 
sein  wird. 

Diess Bedenken,  was  nur  die  Correclion  von  ZJ,  nicht  von 
2^  betrifft,  bei  Seile  gesetzt,  wird  es  nun  jedenfalls  darauf 
ankororoen,  die  Werthe  vou  6^  und  für  die  Umstiinde  der 
Versuche,  welche  man  anzustellen  hat,  besonders  zu  bestimmeo, 
Dieas  ist  liUr  die  obigen  Ümalflnde  durch  Volkmanns  Versuche 
geschehen.  Sie  wurden  so  angestellt,  dass  eine  zwischen  zwei 
Parallelltttien  enthaltene  Distanz  einmal  von  4  par.  Linie,  ein 
andres  mal  von  400  Hillim.  durch  Verschiebung  einer  ebenfalls 
damit  parallelen  Zwischeniinie  (oder  eines  Zwischenfadens)  nach 
dem  Augenmasse  gezebntelt  und  die  bei  jeder*  Abtheilung  be- 
gangenen, bei  t=1  Linie  inikronietrisch  gemessenen,  Fehler  no- 
lirt  wurden.  Hinsichtlich  des  Näheren  der  Versuchsweise  und 
der  Versuche  verweise  ich  auf  die  Original^lbhandlun£^,  indem 
ich  mich  hier  bescliriinke,  dasjenige  daraus  hervorzuheben^  was 
fUrdie  Aufstellung  der  Gorrection  von  Belang  ist. 

Bei  den  verschiedenen  Zehnteln  tieien  die  Fehler  verschie- 
den gross  aus,  und  Hessen  sich  nach  Art  roher  Fehler  in  einen 
censtanien  Fehler  und  reinen  variablen  Fehler  im  Sinne  der 
S.  67  angegebenen  Unterscheidung  trennen.  Die  constanlen  Feh- 
ler kennen  hier  unberücksielitigt  bleiben,  theils  weil  sie  sich  je 
naeh  dem  Ausgangspunct  der  Schätzung  von  links  oder  rechts 
durdi  gleiche  Summen  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen  im 
Durchschreiten  durch  das  Intervall  i  im  Ganzen  compcnsirten, 
ibeils  weil  selbst,  wenn  diesa  nicht  der  Fall  w^re,  nur  die  Lage 
der  nii Liieren  Fehlgrösse,  aber  nicht  die  variablen  Fehler,  die 
VOM  dieser  gerechnet  werden,  und  aufweiche  sich  die  Gorrection 
zu  beziehen  hat,  dadurch  betheiligt  werden  wUrden.  Es  kommt 
also  nur  darauf  an,  die  reinen  vajiablen  Fehler  zu  kennen, 
welche  bei  dea  veröchiedenen  Zehnteln  begangen  worden  sind. 
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Sie  sind  in  folgender  TaMle.susammeDgeslelit'^),  und  zwar 
taf  Lihie  sowohl  (Ür  eilte  auf  die  Verbtndun^Blinie  der  Au^sn 
senkrechfte  als  honsootvle  Lage,  der  Thetlstriebe  gegeben« 


Bruchlheile  von  i, 
welche  gescbSitzfc 


Bei  diatfer  ScblltKiuig  Im  Ujtlel  von  je  «SO  Be> 

obacbtuiig«D  begaogene  refoe  variable 
Feblar     als  Braoblheila  von  •  ausgedrückt. 


wurden. 

Bei 

par.  Linie 

Bei  1  =  lOOMUl. 

senkr.  Tbeilstr. 

borit.  Tbeilatr. 

senkr.  Tlieilstr. 
'                      ■  -=» 

0,1 
0,2 
.  0,3 
0.4 

o;5 

0i6 
0,7 
0,8 
0,9 

0,06G1 3 
0,091 15 
0,09490  . 
0,10988 
0,05550 
0,40140 
0,08568 ' 
0,08338 
0,06886 

0,07208 
0,08068 
0,09480 
0,07853 
0,07980 
0,09368 
0,09713 
0,09945 
0,06985  . 

0,003013 
0,005655 
0,008020 
0,006305 
0,008806 
0,006676 
0,00795» 
0,005470 
0,002385. 

Summi»  . 
Quadrat  der  Summe 
Summe  der  Quadrate 

0,75690 
0,57289 
0,06648 

0,76600 
0,58075 
0,06622 

0,048223 
0,002325 
0,000296 

Wie  man  sieht,  stinifiiton  die  varinhien  Feliler  i>ei  Schützung 
der  complenientaren  Brüche  0,1  und  0,9;  0,2  und  0,8  u.  s.  f. 
im  Ganzen  nahe  Uberein,  und  machte  es  keinen  erheblicbea 
Unterschied,  ob  die  Striche,  zwischen  denen  die  Distanz  ge- 
schcitzt  wurde,  paraiiel  oder  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie 
der  Augen  waren,  ausser  bei  Einstellung  auf  die  Wkl&e  des 
lotervatles,  mitbin  Gleiehheit  beider  Tbeile  desselben,  wo  siob 
bei  senfcreehter  Lage  der  Fehler  nur  aiigefiihr  %  so  gross  findet 
als  bei  horizontaler;  und  da  derselbe  Untersobied  zwischen  bei- 
den Lageü  sidi  auch  bei  den  frtthef  von  Volkmann  angestellleo 
mikrometrischen  Tel*suchsreihen  nach  der  Methode  der  mitllerea 
Fehler  wiedierfindet ,  deren  Resoltate  iah  in  meinen  ElemenleB 
(Th.  I.  S.  224)  mitgetheill  habe""],  so  kann  er  nicht  als  zufällig 
angesehen  werden. 

»   .    ■ 

*)  Unler  Berichttgaag  einiger  Zahlenaogafoen  Ori^nalabbasdlODg 

nach  den  Originaldatis  der  Versuche. 

**  Daselbst  ist  zu  bcrücksichtif,'en ,  dass  die  horizontalen  DLstanzeii 
za  einer  senkrechte o  Lai^e  der  Fäden«  die  verticalen  Distanzen  za  einer 
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lodess  ist  dessenungeachtet  keiDe  besondere  AufstelJuilg 
der  Correction  für  beide  Lagen  nülhig,  da  sich  die  Abweichung 
bei  0,5  zwischen  beiden  Lagen  durch  eine  entgegengesetzte  bei 
0,4  und  0,6  merklich  compensirt,  so  dass  dieSumme  der  Fehler 
wie  Summe  der  Quadrate  der  Fehler  im  Ganzen  für  beide  Lagen 
so  gul  als  gleich  ist.  Wir  legen  daher  folgends  das  Mittel  für 
beide  Lagen,  0,764  45,  tOtr  dieSumme  und  0,06680  fUr  die  Summe 
der  Quadrate  zu  Grunde. 

Um  nun  hienach  den  Werth  von  6z/  und  zu  hestim- 
men,  haben  wir  unter  der  nalllrlichen  Voraussetzung,  dnss  jedes 
Zehnlei  bei  den  Beobac!iUuiij;eM  durchsclinitilich  gleich  oft  vor- 
küiiiiiil,  lur  je  10  Heohnchlungen  die  Summe  nlJer  dahci  vor- 
handenen Fehler  und  respecliv  Fehlerquadrale  als  und  <B^ 
zu  nehmen,  hei  /=:1  Lin.  also  0,701 45. i  und  0,ÜÖ020.r'.  mithin 
durchschnitilich  fnr  I  Beobachtung  0,076 1 45. rund  0,0060^0. t» 
und  für  m.ßeobachtungen  0,076M5.mi  und  0,0066;20.m^  Diess 
giobt  5z/«=2'-^«~0,006620.wt» 
und,  wenn  wir  die  Gleichung  (2)  auf  S.  1 4  0  gUltig  halten 

SJ^  Y (SJ)*-^  (0,0761 45)»mV 
=ry"(:5'^)*— 0,0057981 .  m^t« 
wovon  letzter  Ausdruck  durch  Aullosimj:!  nach  dem  binomischen 
Lehrsalze  mit  Vernachlässigung  höherer  Giieder  und  unter  RUck-> 
siebt,  dass  m^£^=  in 

S=2z/(< -0,00290--) 

übergeht. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  zeigt  sich  übrigens  nach  den 
Scblussdatis  der  obigen  Tabelle,  dass  das  Verhältniss 

_ 

nicht  zutrifft.  Denn  nach  dei  Tabelle  ist  bei  1=1  Linie  iür  7/i=10 
der  Werth  (6^j"=0, 57982  und  6z/^=0, 06620 ,  was  als  "ihr 
Verhältniss  giebt  8,76;  entsprechend  findet  sich  das  VerhUltniss 

bei  tas400  Millimeter  7,88,  wogegen  ~  für  f»s40  den  von 
beiden  erheblich  abweichenden  Werth  6,37  hal. 

horizontalen  Lage  der  Fttden  gehören,  und  dasi  in  Betracht  eines  Druck- 
fehlers das        über  Tabelle  IV.  in  /»sS  zu  verwandeln  Ist. 


Hath.'phyt.  Gl.  1861. 
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Feddersen,  über  eine  eigenthümliche  Strmntheüung 
bei  Entladung  der  Leidner  Batterie,  -  Vorgelegt  von  H  a  nliei. 

Um  die  Elektricitälsbewegung,  welche  bei  Entladung  eines 
elektrischen  Gondensators  stattfindet,  imBinzelnen  näher  kenne» 
zu  iemen,  habe  ich  ein  Galvanometer  und  ein  Dynamometer 
construirtf  welche  im  Gegensatz  zu  den  meisten  der  früher  ge- 
bräuchlichen Instrumente  selbst  sehr  starken  Batterieentladangen 
bei  kurzem  gut  leitendem  Scfaliessung^bogen  den  Durchgang  ge- 
statten ^  ohne  ^nen  Schaden  zu  erleiden.*)  Mit  beiden  Instrn* 


*)  Das  Wesentliche  liegt  besonders  \n  der  volIkOTDinenen  Isolirung 
der  einzelnen  Winduogen  von  einander.  Durch  Umwickeln  der  über  l"" 
dicken  Kopfenimiil^  mit  Kantschoolt  Ut  diM  erreicht. 

Peroer  flodet  sieb  beim  Dynamometer  die  wesentliche  Biorichtuog, 

dass  die  blfilar  aufgehängte  bewegliche  Rolle  mit  der  übrigen  Leitung  durch 
Spitzen  in  Verbindung  steht,  welche  in  Quecksilber  tauchen,  das  mit  var» 
dünnter  Schwcfelsliure  vom  spec.  Gew.  1,25  übergössen  ist  Das  Ingarith- 
inische  Dekrcinent  lässt  sich  hierbei  leicht  unter  0,04  erhalten.  Es  ist  je- 
doch verönderiich  und  mubs  daher  bei  Vergleicbung  von  Versucbeo  uuter 
einander  häufig  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Die  beiden  lostnamenie  zeigen  nach  der  Regel ,  das«  bei  VerZndernug 
der  eleictriachen  Spannung  .das  Dynamometer  quadratische  Warthe  vor 
denen  des  Galvanometers  liefert ,  übereinstimmende  Ablenkungen ,  uod 
können  dadurch  die  Richtigkeit  ihrer  Angaben  bestjitigen.  Im  folgendeo 
Beispiel  ist  die  Eniladang  von  40  Flaschen  durch  einen  gegen  180**^  la^gea 
Kupferdraht  bewerkstelligL 

SekUffwciie.  Abknkimg  des 

GtlTaiio»«  Dyaaw». 

ss.e  .... 

  65,7    ....  SOS 

.  .  .  .    47,0    ....  466 
\^  ....   95,8    ....  44 

Bei  den  Messungen  am  Galvanometer  tritt  derUebelstand  ein,  dass  sich 

im  Magneten  zuweilen  durch  eine  Entladung  die  magnetische  Achse  etwas 
verschiebt.  Beobachtungen,  nach  denen  eine  solche  Verschiebung  der 
magnetischen  Achse  sich  herausstellt,  wie  es  besonders  beim  Beginn  einer 
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menten  habe  ich  bemerkenswerthe  Resultate  erlangt ,  doch 
möchte  ich  zuni!chst  nur  auf  das  Galvanometer  aod  eine  be- 
sondere Art  der  Verwendung  desselben  auiiiierksani  madien. 

Es  ist  bekannt,  dass ,  wenn  in  einer  s^hr  kursen  Zeil  eine 
Elaktricitaismenge  duroh  den  Leitungsdraht  einer  Galvanometer- 
rolle hindurchgeht,  der  Bogen ,  um  welchen  der  Magnet  bei  der 
ersten  Elongation  aus  seiner  Ruhelage  hinausgeworfen  wird, 
'  dieser  Elekti  icitätsmenge  proportional  ist.  Da  die  Entladung 
einer  Leidner  Flasche  immer  nur  eine  gegen  die  Scbwingungs- 
dauer  eines  Magneten  kurze  Zeit  in  Ansjiruch  niijuui,  so  ist  nach 
der  Theorie  der  Bogen ,  um  welchen  der  iMagnel  bei  der  ersten 
Elongation  gedreht  wird,  der  entladenen  Elcklricillltsmenge 
proportional.*) 

Will  man  hiernach  ein  Galvanometer  einfach  zu  Quantitäts- 
messuDgen  hindurchgehender  Elektricitätsmengeo  gebrauchen,  so 
würde  man  einen  mit  Spiegel  versehenen,  an  einem  Goconfaden 
hnngenden  Magneten  benutzen,  man  wQrde  densell>en  mit  einem 
starken  Kupferdämpfer  und  dann  mit  einer  Drahtrolle  umgeben, 
durch  welche  der  elektrische  Strom  fliessen  kann,  ohne  von 
Windung  zu  Windung  durchsubrechen.  Die  Gonstroktion  des- 
jenigen Galvanometers,  wodurch  ich  die  eigenthttmliche  8lrom- 
thettung  beobachtet  habe,  ist  auf  solche  Weise  aus^L fuhrt  wor- 
den mit  der  einsigen  Ausnahme ,  dass  statt  einer  Rolle  swei 
gleiche  DrahtroHen  angebracht  waren,  die  sich  symmetrisch 
gegen  den  Magneten  stellen  Hessen ,  so  dass  beim  Durchfluss 
derselben  Elektriciiatsmenge  die  eine  Rolle  dem  Älagneteu  das- 
selbe DrehungsmofTient  gab,  als  die  andere. 

Zum  Zweck  der  Untersuchung  wurden  die  beiden  gleiclien 
Bollen  dieses  Gaivtinometers  an  einer  Stelle  des  Schliessungs- 
bogens so  eingeschaltet,  dass  sie  neben  einander  von  dem  elek- 
trischen Strome  durchlaufen  werden  nmssten ,  indem  der  Strom 
sich  zwischen  beiden  Rollen  theilte.  Jede  Bolle  bildete  auf  diese 
Weise  einen  Zweig  zur  andern. 


Beobachlungsreihe  stattfindet,  müssen  als  unbrauchbnr  verworfen  ^Ycrde^, 
weil  es  sich  zeigt,  dass  ihre  Werthe  oicbt  io  eine  Ueihe  sonst  gleicher 
Beobacbtungswerlhe  hitieut passen. 

*)  Die  Beobachtungen  zeigen  in  der  i  iiat  eine  Froporttonuiilat  der  Aus- 
schläge mit  der  entladenen  elektrigeben  OberflSche^  sowie  eioe  Zunahme 
flfit  sooebmander  Schlasweita  (vergl.  die  vorhergeh.  Anmerk.) 

8* 
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Die  Drahtenden  der  Rollen  liessen  sich  nun  auf  zweierlei 
Weise  mit  der  liauptleilung  verbinden  : 

4)  Die  Verbindung  war  so,  dass  der  Strom  beide  Rollen  in 
gleichem  Sinn  durchliof.  Da  die  beiden  Bollen  sowohl  einander 
an  Windungszabi  gleich,  als  auch  syrnfTiruiscb  gegen  den  Mag- 
neten gestelli  waren ,  so  kann  ich  den  erhaltenen  Ausschlag 

setzen,  wo  A  die  ganze  enli.nleno  ElektricitHlsmenize,  daficaen  (i 
die  diircli  die  cini-  Rolle  gehende,  b  die  durch  die  andere  lloUe 
gehende  Eleklricilülsinenge  gezeichnet. 

2)  Die  Verbindung  war  so,  dass  der  Strom  die  Rollen  in 
en^egengesetztem  Sinne  durchlief,  also  die  eine  Rolle  den  Mag- 
neten nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  drehen  suchte,  als 
die  andere.  Ich  erhielt  hier  den  Aussehlag  a— 6.  Setze  ich 

so  ist  klar,  dass  ß<  1  sein  niusste.  Halle  ich  die  beiden  Rollen 
mit  ihren  Zuieitungsdraiilen  genau  gleich  gemacht,  so  gab  die 
Beobachtung,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  B=0. 

Bei  der  letzten  Anordnung  unter  (^) ,  wo  g^r  keine  Ab- 
lenkung  stattfand,  schaltete  ich  nun  in  jeden  Zweig  einen  kurzen 
luftverdannlen  Raum  ein,  welchen  die  ElektriciUlt  durcfabi*echen 
musste.  Die  Endigungen  der  Drähte,  oder  um  mich  kurzer  aus- 
zudrucken, die  Elektroden  waren  an  jeder  dieser  beiden  Unter- 
brechungsstellen eine  FIflcbe  und  ihr  gegentlberstehend  eine 
Spitze ;  jedoch  war  die  Anordnung  so  getroffen ,  dass  der  Weg 
von  der  inneren  Flascfaenbelegung  zur  Süsseren  Belegung  in  dem 
einen  Zweige  mit  der  Richtung  von  Fläche  zu  Spitze,  in  dem 
andern  Zweige  umgekehrt  mit  der  Richtung  von  Spitze  zu  Fläche 
zusammenfiel. 

Durch  diese  Einschaltungen,  sei  es  uun  durch  die  ent- 
gegengesetzte Anordnung  von  Flüche  und  Spitze,  sei  es  durch 
eine  Verschiedenheil  in  der  Länge  der  Luftstreoken ,  konnte  die 
Leitungsfahigkeil  der  beiden  Zweige  eine  verschiedene  geworden 
sein.  Ich  hätte  demnach  erwarten  können  ,  dass  der  Ausschlag 
ein§n  Werth  zwischen  Null  und  A  zeigen  wUnie. 

So  oft  ich  al)er  den  Ent!?>(lungsstrom  bei  diesem  Ai  ninge- 
ment  durch  den  gut  leitenden  Schliessungsbogen  gehen  liess, 
erhielt  ich  einen  Ausschlag,  welcher  C  heissen  möge,  der  nicht 
aliein  den  Werth  Ä  erreichte,  wie  ich  ihn  erhalten  haben  würde. 
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wenn  die  Elektriciiiit  einfach  von  Flüche  zu  Spitze  durch  den 
einen  Zweig  allein  abgetJossen  wflre,  soodern  den  Werth  A  so- 
gar um  ein  Vielfaches  übertraf. 

In  einem  Falle,  den  ich  als  Beispiel  berausnebme ,  erhiell 
tob  als  IftiUel  aus  4  0  Beobacblungen : 


Hier  betrügl  der  Ausschlag  C  mehr  als  das  lOfacbe  von  A. 
Doch  seihst  auf  das  16  fache  von  A  habe  ich  den  Ausschlag  durch 
Einschaltung  jener  beiden  luftverdOnnten  Räume  steigen  sehen, 
wahrend  die  gleichzeitige  Conlrole  durch  das  Funkenniikro- 
meter  oder  durch  ein  anderes  in  der  Hauptleitung  aufgestelltes 
Galvanometer  ergab,  dass  die  Quantität  der  sclilicsslich  ent- 
ladenen. Elektricitütsmenge  bei  allen  Anordnungen  wesentlich 
dieselbe  war. 

Stau  verdünnter  Lufl  habe  ich  an  jeder  Unterbrechungs- 
slelle  zwischen  Flüche,  und  Spitze  imeh  l  1  issi^^keiten  einzu- 
schalten versucht,  und  bei  gut  leitenden)  Scliliessunizsbo!^en 
ebenfalls  für  C  einen  mehrfach  grösseren  Werth  von  A  erhallen, 
sowie  den  Sinn  des  Ausschlags  in  derselben  Weise  gefunden, 
nändich  so,  als  wenn  ein  poskivci-  Strom  sich  von  Fläche  zu 
Spitze  bewegte.  Zugleich  schien  der  Ausschlag  grösser  und  die 
Explosionserscbeinung  des  Funkens  an  den  Unlerbrechungß- 
steilen  stärker  zu  werden  mit  abnehmendem  Leitungsverm(}gen 
der  Flüssigkeit. 

Eine  eingehendere  Untersuchung  dieser  eigenthümlichen 
Ausschlagsvermehrung  unter  verschiedenen  Umstünden  habe  ich 
jedoch  nur  mit  verdonnier  Luft  als  unterbrechendem  Medium 
angestellt.  Die  Beobachtung  hat  mir  folgende  Resultate  geliefert. 

1)  Mit  dem  Grade  der LuflverdUDUUDg  nahm  auch  die  Auf- 
scblagfivermelirunt;  ab. 

2)  Eine  geringe  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  Linter- 
brechungsslellen  war  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Aus- 
schlag; l'ngleicbheiten  oder  Discontinuitäten|  die  an  anderen 
Stellen  der  Zweig-  oder  Hauptleitung  vorkamen,  schienen  gros- 
seren £in(}uss  ttben  zu  können. 

3)  Mit  VergrOsserung  der  elektrischen  Oberfläche  bei  con- 
stanter  Schlagweite  nahm  die  Ausschlagsvermehrung  (jedoch 
nicht  einfach  proportionall  sondern  langsamer)  zu. 


A 

2i,7 


C 

230 
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4)  Auch  mit  VnrgrHs^ferunG:  der  ScblngwTito  bei  constanter 
elektrischer  OberOüche  nahm  die  AusschlagsvermehruDg  zu. 

5)  Der  Widerstand  des  Schliesaungsbogens  war  yod  dem 
allorgrössten  Binflara  auf  die  AusscblagSTermehraiig;  mil  wach- 
MDdem  WiderstaDde  Dabm  dieselbe  unter  sonst  gleioben  Um- 
ständen ab,  und  bei  dem  Grenzwiderstande*)  war  der  Aus- 
schlag  keine  Vermehrung  mehr,  sondern  dann  fand  sich 

C<A. 

6)  Wurde  der  Widerstand  noch  weiter  Uber  den  Greni- 
^derstand  hinaus  yermehrt,  so  wurde  nicht  nur  die  Grtfsse 
der  Ablenkung  selbst  sehr  variabel  (obschon  sie  immer  <il 
blieb),  sondern  schliesslich  ward  auch  die  Seite,  nach 
welcher  der  Ausschlag  erfolgtOi  wechselnd  und 
unbestimmt;  zugleich  hatte  die  Licht-  und  Parbenerschei- 
nung  bei  der  Entladung  im  luftleeren  Baume  einen  ganz  andern 
Charakter  angenommen. 

Hier  mochte  man  wohl  die  Frage  aufwerfen  ,  \n  ic  Jone  be- 
deutende Vernichi  ung  des  Ausschlages  durch  eine  EolJudung  in 
einem  p;ut  leitenden  Schliessungsbogen  bei  dem  von  mir  ge- 
iroÜeneü  Arrangement  zu  erklären  sei. 

Gaugnin  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacbt,  dass 
der  Induktionsstrom  mit  verschiedener  Leichtigkeit  einen  iufl* 
verdünnten  Raum  durchbricht,  wenn  in  einem  Falle  die  posi'* 
tive  Elektricität  von  einem  beschrankten  Punkte  zu  einer  ans- 
gedehnten  Oberfläche,  im  anderen  Falle  umgekehrt  von  einer 
ausgedehnten  Flache  zu  einem  beschrankten  Punkte  der  Leitung 
strömen  muss.**)  Wenn  man  nun  auch  bei  meinen  Versuchen 
eine  ungleiche  Theilung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  annlmmtf 
so  ist  ein  einfaches  ungleiches  Abfliessen  der  Elektricitat  doch 


*)  Ueber  den  Grciizwiderstand  ,  Lei  welchem  die  oscillaturiscbe  finl- 
ladung  in  die  continnirliobe  Qbergeht ,  s.  diese  Ber.  XllI  s.a. 

^)  WeoD  das  Priocip  von  Ga u ga i  o  zor  Soaderung  eotgegengeseizter 
Strome  otcht  nur  empfohlen,  sondern  auch  schon  angewandt  Ist,  so  gehe 
ich  vorlllufig  doch  weder  auf  seine  Beobacbtnngen,  noch  auf  die  von  R  i  ess 
In  den  Berl.  Monatsber.  Juni  1855  veröffen (lichten  Beobachtungen  naher 
ein,  weil  ich  keine  vollslöndige  üebereinstimmung  der  beiden  Beohaciiter, 
sei  es  in  iliren  Resullalen,  sei  es  in  der  Deutung  derselben,  finde.  iNur 
soviel  will  ich  bemerken,  dass  die  von  Riess  nach  dem  Gaugain'scheo 
Priocip  an  der  Leidner  Flasche  gemachten  Beobachtungen  aui  Leichtesten 
mit  meinen  Beobachtungen  in  Elnkleog  so  briosen  sind. 
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nichi  im  Stande,  den  bedeutenden  Ausschlag  zu  erklären. 
Denn  wenn  ini  günstigsten  Falle  der  Theiiung  —  den  (iie  W  ahr- 
nehmung einer  Lichterscheinung  an  den  beiden  Unter- 
brechuDgsstellen  sogar  noch  ausschliesst  *)  —  die  Elektricitüt 
durch  einen  Zweig  aliein  abOtfsse«  so  könnte  doch  durch  ein 
einmaliges  einfaches  AbAiessen  nur  ein  Ausschlag  von  der 
Grösse  A  zu  Stande  kommen ,  wahrend  der  Versuch  ein  Viel-  ' 
laches  von  A  lieferl. 

Ich  will  mich  auf  eine  ErlLlSrung  hier  nicht  weiler  ein- 
lassen, sondern  nur  bemerken,  dass  ich  andens  keine  Müg- 
llchkeit  der  BrklÜrung  einsehe,  als  wenn  man  die  Annahme 
eines  einfachen,  sei  es  continulrlichen ,  sei  es  discontinuirlichen 
Abfliessens  aufgiebt,  und  seine  Zullucht  nimmt  zu  der  Theorie 
der  Oscillalionen.**) 


♦)  Falls  sich  der  Slrom  in  bestimmter  Weise  zwischpn  den  beiden 
Zweigen  theilte,  miisste  das  Dynamometer,  an  die  Stelle  des  Gnlvatinme- 
ters  gesetzt,  über  das  Verbüllnlsü  der  Theilung  Aufschluss  geben  können. 
'  Ich  lies»  daher  unter  sonst  gleichen Umstsoden  eine  mit G«lv8nomelerand 
Fonkoomikroineler  al«  gleich  erfanden^  ElektricItStomenge  einmal  ohne 
Aowesetiheit  der  luft verdünnten  Räume  ia  den  heidcn  Zweigen  »ich  zwi- 
•eben  derDynsmometerroUe  (heilen,  wobei  ich  als  llillel  aus  10  Beobach- 
langen  den  Ausschlag 

ertiiell,  ein  andermal  sich  mit  Anwesenhcil  der  beiden  luflvenlunnten 
Röume  in  den  beiden  Zweigen  theileni  wobei  ich  den  Dynamometeraus- 
schlag  41  X 

im  Mittel  erhielt. 

Wenn  dto  Elel&tricitätsbeweguug  in  beiden  1  ailen  genau  dieselbe  wäre 
vod  der  Strom  sieh  im  ersten  Feile  In  einem  gleichen  Verhällnisa,  Im 
tweitan  io  einem  migleicbea  aber  constanten  Verbiltnisa  cwischea 
beiden  Dynamomelerrollea  IbeiHe»  so  miisste  bei  dem  Ausschlage  40  in 
jedem  Momente  durch  den  einen  Zweig  %  .  durch  den  andern  89%  ge- 
gangen sein,  während  bei  '!em  Ausschlage  ^  03  durch  jede  Rolle  50%  gehend 
an^jenommen  werden.  Dies  Haisonnpmenl  f:iit  auch  bei  Annahme  von 
Osciilalionen,  wenn  überhaupt  eni  von  der  Slrumslarke,  unabljüngiges 
coustantes  Theilungsverhältniss  eiistirt,  ein  Hunkt.  über  den  ich  bisjetst 
noch  nichts  Bestimmtes  aussagen  kann.  Des  iinler  6}  angeftihrle  ftesultel, 
sowie  die  Beobacbtangen  von  ftiess  aud  Gangalo  scheinen  dagegen 
za  sprechen. 

**)  Vergi.  diese  Ber.  XI.  S.  171  u.  t,  sowie  Pogg.  Ann.  Ut  8. 4t8  u.f. 
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O.  SoUHmlloh,  über  eine  Transformation  unendlicher 
Reihen. 

Die  bekannte,  von  JMac  Lau  rin  herrührende  Sumnienforaiei 

/•(I; +Ai^)+A:t|; +...+/, "'S  j 

=  i-|rr)<te  +  -i-t/-(f«§-/-(0)] 
*  /  0 

+^^Vi'«s-rw]-  jxi'*  t/^''^'''^  -/"'(o)]+- 

■  (-<)*B.<-..;'*-^'o 

worin 

isL  und^o .  ,  ^2  5  •  •  •  "^r/i— i  pf^'^'t've  echte  Brüche  bcdeiilen, 
wird  gewüliiilich  nur  zur  L'niwniullung  einer  eniiliclieu  lieilie 
in  eine  andere,  mcistentheils  halbconvergenle  Ueihe  honulzl, 
sie  kann  alxT  für  m=oo  auch  zur  Transfoniialioii  unendlicher 
Ueiheu  dienen,  falls  /(cx>j=0  ist  und- 


no),  r'{o).  r(o),  /•<»*-')  (o),   ■  . 
r(oo),  /"'(CO),  r(«.),  /•(•*-')(oo) 

endliche  Werthe  haben.  Wenn  Qberdiess  die  letzlgenannten 
Punclionen  verschwinden ,  so  wird  einlacher 
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und  es  verslebt  sich  dann  von  selbst,  dass  die  Gonvergenz  der 
ersten  Reihe  f{§j  -hfi^Sj  +elc.  zugleich  die  Gonvergenz  der  Reihe 
für  5  bedingt. 

Als  erstes  Beispiel  nehmen  wir 

fix)  SB  <rc'"*''*ÄS  —  I  we^i****  sin  xo»  du) : 

diese  Function  genUgl  allen  zur  Gültigkeit  der  Formel  erfor- 
derlichen Bedingungen,  und  zwar  ist 

HV-i)  te)  =  (  u'Pe-i^'  cosatu  ,lut, 

/•(«p-0  ;o)  =^*iyj cT^'a- i«>'«to . < . 3 . 5. . ■  . 

Hiernach  folgt  aus  No.  2) 

oder,  wenn  beiderseits  mit  i:  liiviiiirt,  e~i'=x  gesetzt  und  der 
Rest  kurz  mit  /{  bezeichnet  wird, 

Diese  Formel  gewährt  einen  erheblichen  Vorlheil,  im  Fall 
X  nahe  an  der  Einheit  liegt,  wobei  die  Reihe  linker  Hand  zu 
schwach  coovergirt,  als  dass  man  ihre  Samme  direct  berechnen 
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könnte.  Lässt  man  an  die  Stelle  von  x  treten  und  zieliL  das 
Doppelte  der  neuen  Gleichung  von  der  vorigen  ab,  so  erhält  mao 
eine  analoge  Transiorintilion  der  Reihe 

ac-i- 3a?' + öa?" -4- 7a;"+ . . .  . 

Dass  sich  diese  oad  ttbniiche  Resultate  mit  der  Theorie  der 
elliptischen  Functionen  in  Verbindung  bringen  lassen ,  bedarf 
kaum  der  Erwähnung. 

Als  zweites  Beispiel  dieue  die  Annahme  , 


0 


welche  giebt 

fiv-i)  (x)  »  (-  «)P- « -ij""'^!^  dm. 


00 


Da  hier  fipo)  nicht  sO  ist,  so  gehen  wir  au{  die  Gleichung  i) 
zurück  und  erhalten 


+fT  t/'K")  -r(o)]  -T&[/'"i'"S  -r"(o)] 

<.a...(«ft+s) 

Nach  einer  von  Halmst^n  angegebenen  Formel  ist 
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und  daraus  erhellt ,  dass  /(**^  (cx>]  xsO »  wofern  n  mehr  als  Null 
hetrilgl.  Lassen  wir  jetei  m  in's  Unendliche  wachsen  und  be- 
achten,  dass 

Lim  ^-i- +  Y -H  /m^ 

die  Gonstantp  des  Intcgrallogarilhmus  ist,  so  gelangen  wir 

bei    gleichzeiligcr  Substitution    der    vorigen   Werlhe  von 

fWt  r'Wf  XU  folgender  Transformation 

i  I  < 


4.S....(SI(«I-SJ 

FUr  e^^ssx  wird  hieraus 


1-flP      1-«*  4~a>« 


worin  die  mit  C  beseichneten  Goefficienlen  folgende  Werthe 
haben: 

C  B  0,677S4  56649..., 


1.2.^  444' 


4. ..4.4  SS  400  ' 

Ä)*      _        4  . 


4...S.S    ^     7  6S0  4S0  » 

(Br)*       _  < 


1...S.S       .    S90  304  000  > 

4. ..4 0.40       SSSS  SS4  ISO  ' 
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Die  obige  Umwandlung  der  La  in  1)  e  r t'schen  Heibe  bildet  das 
Gegenstück  zu  der  von  Clausen  in  Crelie's  Jouroal  (Bd.  111^ 
S.  95)  aogegebeoen  Transformation: 


m 

i—x 

B   X 

i  —0? 

1-0* 

Während  nämlich  die  letztere  bei  kleinen  x  vortheilbaft  ist, 
gewährt  jene  eine  um  so  leichtere  Rechnung,  je  weniger  x 
von  der  Einheit  differirt.  So  würde  man  z.  B.  für  ,t  =  0.9 

wenigstens  13  Glieder  der  Cinusen'schen  Reihe  berechnen  müs- 
sen, um  7  richtige  Decimalen  zu  criicillen,  dagegen  liefern 
schon  die  drei  Glieder 


ein  Resultat  von  gleicher  Genauigkeit*    In  der  Nähe  von 

s  —  s  0,36788  verlangen  beide  Formeln  ziemlich  denselben 

Arbeitsaufwand;  so  giebt  z.  B.  bei  '(r  =  0,4  nach  der  von 
meinem  Cn!!p«zpn  Herrn  O.  Fort  aus£zef(i!irlen  Rechnung  die  lo- 
gariihiiiisc  he  I  ormel  mit  6  Gliedern  die  Summe  0,96898  41590 
und  die  Glausen'sche  Formel  mit  ö  Gliedern  0,9689  44592. 


Druck  tnm  Breitkoiif  und  nirtd  in  Lsipiig. 
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.Tahrg   1861,  Jul.  — Dec.  Praf:;  1861. 
Verhandlungen  des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg.  Bd.  IV.  4S5d. 

Bd.  V.  4  860— 4864. 
Abbandluogen  der  KOnigl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  zn 

München.  Histor.  Cf.  Bd  Äblh.  1  München  1862.  Philos.- 
philol.  CI  Bd.  IX.  Abth.  2  München  4861.  Mathem.-physik.  Ci. 
Bd.  IX.  Abth.  4.  München  1861. 

Sitzungsberichte  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Hünchen.  4  860.  Heft  4. 6.  4  864 .  I.  Heft 8.  II.  Heft 4 .  %.  4861 
I.  Heft  4.  II.  Heft  1—3. 

Verzeichniss  der  Mitglieder  der  Königl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissen- 
Schäften,  1862   München  1 862. 

Annalen  der  Königl.  Sternwarte  bei  München.  Bd.  XII. 
Reden,  gehalten  in  der  Konigl.  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften; 
Chri  s  t,  über  die  Bedeutung  der  Sanskritstudien  ftlr  die  griechische 

Philologie.  1860. 
V.  L  i  e  b  i  g,  zur  Vorfeier  des  Stiftungstages.  186«. 
V.  Liebig,  zur  Feier  des  Geburtsfestes  Sr.  Maj.  Maximilian  II.  1&6(. 
Wagner,  Denitrede  auf  Tiedemann.  4  864 . 
Muffat,  Denkrede  auf  Rudhart,  1861. 
Rockinger,  zur  Vorfeier  des  Stiftungsfestes.  1861. 
P 1  a  t  h ,  über  die  Dauer  des  chinesischen  Reiches.  1 86 1 . 
T.  Sie  hold,  über  Parthenogenesis.  Zur  Feier  des  408ten  StiftoogS' 

tages.  4863. 

V.  Martins,  zum  Gediichtniss  an  Jean  Baptiste  Biot.  4862. 

Abhandlungen  der  Königl  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  G^^ttingea. 

Bd.  X.  von  den  J.  1861  u.  1862.  Göttingen  1862. 

Nachrichten  von  der  Georgs-August-Universität  und  der  Königl.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  zu  Göttingen.  Vom  J.  4864»  Nr.  4—81 
Güttingen  4864. 
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Deokschrifi  der  Cpsollschafl  für  Natur-  und  Fleilkunde  in  Dresden  ZUP 
Feier  des  fünfzigjährigen  Doctor-Jubiläums  dos  Herrn  Gob.  Medi' 
cinairatbes  Ür.  C.  G.  Carus.  Dresden  1864. 

Neues  Lausitxisches  Magaxin.  Im  Auftrage  der  Oberlausitiischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Bd.  39,  4  u.  2.  40,  4.  GtfrlUl 

Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissenschaften.  Heraus«;,  von  dem 
naturwiss.  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen.  Jaiirg.  4  864,  Oct. — 
Dec.         Jan.  Febr.  Beriin  4864.  486S. 

Die  Fortschritte  der  Physik.  Dargestettt  von  derphysikal.  Gesellschaft  in 
Berlin.  Jahrg.  XV  fiS59;   Berlin  1861. 

ilbhandlungen  der  naturfoi  sehenden  Gesellschaft  zu  üalle.  Bd.  VI,  Heft 
2—4.  Bd.  Vll,  Heft  4.  Halle  4864.  4862. 

WOnbnrger  uaturwissensehaftUche  Zeitschrift,  herausg.  von  der  phy- 
sikal.  -  medicinischen  Gesellschaft.  Bd.  II,  8.  m,  4.  Wttrxbnrg 
4864.  4862. 

Würzburger  medicinische  Zeitschrift,  herausg.  von  der  physikai. -medici- 
nischen Gesellschaft.  Bd.  Ii,  5.  6.  UI,  4—3.  V^flrzburg  4864.  488S, 
Verhandlungen  des  natarhistorisch^edicinischen  Vereins  in  Heldelberg. 

Bd  fl. 

Jahresbericht  des  physikai.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.  für  das  RecbnungS' 

jähr  4860  — 4864.  Frankfurt  4862. 
Der  zoologische  Gsrten.  Organ  (ür  die  zoologische  Gesellschaft  zu  Frank'* 

fürt  a.  M.  Jahrg  III,  4  862,  Nr.  4-6. 
Abhaudiungen  der  Srhlesischen  Gesellschaft  für  vaterländi.*?cho  Tfiltur. 

Philos.-bislor.  .\btb.  4  862.  Heft  4.  2.  —  .\bth.  für  Naturwiss.  a. 

Medidn.  4864.  Heft  8.  4861.  Heft  4.  Breslau  486S. 
Jahresbericht  (39.)  der  Schlesischen  Gesellschaft  ftir  vaterlandische  Cultur 

für  d   ,T.  Bres!nn  ^8f^?. 

Schriften  der  Kohil;!.  ost-preussischen  physikalisch-ökonomischen  Gesell- 
schat t  zu  lionigäberg.  Jahrg.  IL  Ablh.  4.  2.  Königsberg  4  864.  4  862. 
Bericht  (9.)  der  Oberhessischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde. 

Glessen  4868. 

Abharid Innren  der  naturhistorischen  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  Bd.  IL 
Nürnberg  4864. 

Verhandlungen  des  historischen  Vereins  der  Oberpfalz  nnd  Regensburg. 

Bd.  XX.  Regensburg  4864. 
Erster  Bericht  über  die  Sammlungen  des  Künigl.  Welfen-Museums  im 

März  4  862.  Hannover  ^sh-i. 
Zehnter  Jahresbericht  der  naturlurschendea  Gesellscbafl  zu  Hannover. 

Hannover  4860.  —  Elfter  Jahresbericht  o.  s.  w.  Hannover  4868. 
Academische  Schriften  der  Universität  Rostock  4864—4  862.  42  Stuck. 
Schriften  der  Universität  zu  Kiel  aus  dem  Jahi  e  ^8r,r  Bd.  8.  Kiel  4862. 
Vierte^ahrschrift  der  naturforschenden  Geseilscbaii  in  Zürich.  Jahrg.  VI, 

4—4.  Zürich  4864. 
Mittheilungen  der  naturforsohendea  Ijesellschaft  in  Bern  aas  dem  Jahre 

4864.  Bern  4864. 

Verhandlungen  der  na  tu  r  forschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Tb.  III,  S.  8. 

Basel  ^861. 

Bericht  über  die  Thatigkeit  der  St.  Gallischen  naturwissenschaftlichen 
Gesellschaft  während  des  Verei^jahres  4864—62.  St.  Gallen  4868. 

Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graobündens.  Neue 
Folge.  Jahrg.  VIT,  1S60— 64.  Ghur  4  862. 

Correspondenzblatt  des  natur forschenden  Vereins  zu  Riga.  Jahrg.  XII. 

Collection  de  Chroniques  beiges  in^tes  public  par  ordre  du  Gouver- 
flement.  Les  XIV  llvres  sur  Thlstoire  de  la  ville  de  Louvain.  Part,  i 
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ci  i.  üruxclles  1864.  —  Chronique  de  Jean  deSiavelot,  publ.  par 
A.  Borgnet.  Bruxelles  ibSi. 
Il^moires  de  racaddmie  royale  des  seiences  &c.  de  Belglqne.  T.  XXXIII. 
Bruxelles  4861. 

Bulletin  de  TacadCMnie  rovale  ...  de  Belgiqae.   M^me  annte.  86r.  II. 

T.  XI.  XII.  liruxeiles  4864. 

Mömoires  couronnes  et  in6motres  des  savants  ^trangers  publi^s  par  l'ac«- 
d^mie  royale  ...  de  Belgique.  T.  XXX,  4858-4864.  BmxelleslSCI. 
Mtfmoires  couronnes  et  autres  m^moires  publiös  par  l'acadc^inie  royale 

.  .  .  en  Belgique.  Collection  in-8*  T  M.  XII.  nnixollns  1S61 
Aonuaire  de  racadf^mie  royele  ...  de  Belgique  4862.  iäeme  auaee. 
Bruxelles  484>i. 

Verbandelingen  der  Koo.  Akademie  van  Wetenschappen . . .  te  Amsterdm 

(Naliiurkunde  )  Deel  IX.  Amsterdam  4  864. 
Versiagen  en  Mcdetlcelin.L'en  dor  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen. .. 

tc  Amsterdam.  Naluurkunde,  Deel  XI.  XII.  Amsterdam  4  864. 
Jaarboek  van  de  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  . . .  te  Amsterdam 

voor  1860. 

Prograroma  certaminis  poetici  abAcademla  regia  diaciplinamm  Neder* 

laridica  e\  loLrnfo  HoeufTetiano  proposit?  ao.  4  86?, 
Catalogue  de  la  bibiiotheque  d  bistoire  naturelle  etc.  de  feu  G.  Vrolik. 
Amsterdam  4  860. 

Bijdragen  tot  de  Dierkuode,  uitgegeveo  door  het  Kon.  zoologisch  Geaoot* 

schap  tc  Amsterdam.  Aflcv.  8.  Amsterdam  I8r)*> 
Vcrslag  van  bot  Verhandeide  in  de  algeineene  Vergadering  van  het  Pro- 
vincial  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen, 
a)  d.  SS  Junij  1861,  b)  d.  46  Junij  1861.  Utrecht  1661.  {%  Bünde.) 

Aanteekeningen  van  het  Verfaandelde  in  de  Sectie-Vergaderingen  van  iiM 

Provincial  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappea, 
a)  4  859,  b)  1860,  c)  nSi.  Utrecht  4  859—4  864.  (3  Bände.) 
Recbercbes  sur  r^voiution  des  araign^es,  par  Ed.  Clapar^de.  Memoira 
auqnel  la  Soci6t6  des  arts  et  seiences  d'Utrecht  a  ddcem^  nne 
daille  d'or.  Utrecht  1863. 

Katnurkundige  Verhandclingen  van  de  Hollandsche  Maatschappü  der 

Wctcnscliappen  te  llanrloni.  Deel  XVI.  Haarleiii  4Sfi?. 
Memorie  dell  I.  R.  Istituto  Vencto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  Vol.  X. 
Veoezia  4861. 

Atti  deir  I.  R.  Istitnto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  T.  VI,  Serie  I, 

Disp.  7,  8,  4  0.  T  VII,  Serie  3,  Disp,  4  —  6..  Venezia  4  860—6^ 
Rivista  periodica  dei  lavori  della  I.  R.  Academia  di  scienze,  lettere  ed 

arti  di  Padova.   Trimestre  III  e  IV  del  4  853—4  856.  Vol.  IV— IX, 

•^36.  Padova  4 860.  4864. 
Deila  rottnra  spontanea  del  cuore.  Memoria  letta  .  .  .  dal  socio  ordinario 

Gius.  Dott.  Orsolato.  (Aus  Atti  della I.  R. Academia  di scieaze 

di  Padova.) 

Pbilosophtcal  trausactions  of  tbe  royal  society  of  London  for  tbe  year 

4864.  Vol.  464,  P.  4^8.  Loodon  4861. 
Proceedings  of  tbe  royal  society  of  London.  Vol.  XI,  No.  41 — 46.  XII, 

No.  50.  54. 

The  royal  society  (List  of  members)  SO**"  Nov.  4864. 

Memoirs  of  tbe  literary  and  philosophical  society  of  Manchester.  8er.  III» 

Vol.  I.  London  1868* 
Proceedings  of  tho  literary  and  philosophical  society  of  Maoishester.  Vol.l. 

(p.  258—864,  nebst  Titel  n.  index.)  VoL  II.  1868. 
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RnJes  of  the  Uterary  and  philosophical  tociety  of  Manchester  inaUtated 

1781  . 

Aunais  ut  the  astrononucai  observafcory  of  Harvard  College.  Vol.  III. 
Cambridge  4M%, 

TMiDsactions  oftheroyal  iociety  of  Edinbnigh.  Vol.  XXII.  P.  S.  4880. 

4861. 

Proceedin^s  of  the  royal  society  of  Eclinburyh.  Sossinn  ISGO — 1R(H 
The  Journal  of  the  royal  Dublin  society.  2So.  2ö  ^  2ii.  2i     ±i.  Jan.  «Sf 

April  1869.  Dublin  I88i. 
Journal  of  the  geological  Society  of  Dublin.  Vol.  IX,  P.  4.  4880-^4. 

Dublin  186!. 

Besondere  Abdrücke  von  Abbandlungen  aus  diesem  Journal ,  von  Sam. 
U  a  ughton :  a)  On  the  tidal  curreuts  of  the  Irish  Sea.  b)  Oa  the 
reflexion  of  polarized  Ugbt.  c)  Some  new  laws  of  reOexion  of  pola- 
rized  light.  d)  On  the  black  mica  of  the  granit  of  Leinster.   e)  On 

the  use  of  the  byjrrometer  in  Hip  meastirements  of  heipbts.  f)  The 
tides  of  Dublin  Bay.  g)  On  tbc  solar  and  iunar  diurnal  tides.  h) 
Short  accoont  of  experiments  6ic.  to  delermine  the  azimuthal  mo> 
tion  of  the  plane  of  Vibration  of  a  freely  suspended  pendulum.  i)  On 
the  natural  constants  of  thr  henUby  urine  of  man.  k)  Catalogue  of 
a  geoloeical  and  geographica!  collection  of  mniorals  from  the  arctic 
regions  from  the  Cape  Fareweli  to  Ballms-Bay,  by  Sir  Charles 
*  Giesecke. 

Comptes  rendtts  des  s^ances  et  mömolres  de  la  soci6t6  de  hiologie.  T.  11^ 

s6r.  8.  Ann6e  1860.  Paris  1861. 
Gongr^s  arch^ologiqne  de  France.  XXVIl«.  Session.  4860.  Paris  4864. 

XXVIII*.  Session,  1861.  Paris  1862. 
Annnalre  de  l'institot  des  provinces,  des  soci^t^s  savantes  et  des  congr^s 

scientifiques.  S^r.  II.  4".  Vol.  (44".  Vol.  de  hi  collection).  Paris  4862. 
M6moires  do  la  soci(^tö  dos  sciences  naturelles  de  Strasbourg.  T.  V,  Utt. 

±  et  3.  Strasbour  ;:  KS 62. 

Meiuonas  de  la  real  academia  de  ciencias  de  Madrid.  T.  III.  Serie  i.  Cien- 
cias  fisicas.  T.  I.  P.  2.  Madrid  4859.  T.  IV.  Serie  8.  Ciencias  natu- 
rales. T.  IL  P.  8.  T.  V.  4884. 

Resumen  de  las  actas  de  la  real  academia  de  ciencias  de  Madrid.  7  Stück 

für  die  Jahre  1853—1859. 
Sesioncs  de  la  sociedad  de  ciencias  de  Madrid.  (Bosien  3 — 9  ohne  Tilel.j 
Memorias  de  la  real  academia  ile  öan  Fernando.  El  Arle  latino-bizantino 
en  Espafia  y  las  Coronas  Visigodas  de  Goarrazar :  ensayo  histörlco- 
crftico,  porD.  Josd  Amador  de  los  Bios.  Madrid  1861. 

Nomendätor  de  los  pucblos  de  Espann,  formado  por  la  Comision  de  esta« 

(listica  generai  del  Reino.  Madrid  1858. 
Censo  de  la  poblacion  de  Espana,  segun  el  recuento  verihcado  en  21  de 

Majo  de  4887  por  la  Comision  de  estadistica  generai  del  Reino» 

Madrid  4888. 

Nova  acta  regiae  societatis  scientiarum  Dpsaliensis.  Ser*  III,  Vol.  IV.. 

Fase.  1.  1862. 

Cpsala  Universitets  Ärsskrift  4884.  Mathematik  oeh  Naturvetenskap.  Philo- 
sophie Sprakvetenskap  ocb  bistoriska  Vetenskaper.  RHtts-och 

Statsvetenskaper.  Theologi.  Medicin 
Mömoires  de  l'acad^mie  inipöriale  des  sciences  de  St.  -  Petersbourg. 
Ser.  VII,  T.  IV,  1—9,  St.-Petersbourg  1864.  1862. 

Bulletin  de  l'acad6mle  imperiale  des  sciences  de  St.  Pätersbourg.  T.  IV,. 
8—8. 
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BiUleiin  der  kaiscri.  russi'^chcn  archäologischen  Gesellschaft.  Bd.  1.  St.- 

Petersburg  1859.  Bd.  Ii.  St. -Petersburg  <  861. 
Coiuptc-rendu  de  la  commissioD  imperiale  archöologiquc  pour  l'ann^e 

4860.  Avec  UD  Atlas.  SL-Petersbourg  4861. 

'Balletin  de  In  socic^tö  imperiale  des  naturalistes  de  Mosoon.  Aiin4e  1881, 

4 — 4.  Moscou  <  86i 
Az  Erdelyi  Muzeuna-£gylet  Evkuuyvei.  I.  Kötet.  Szerkeszlette  Brassai 

Simael.  Kolossvärtt,  4864. 
Brdölyi  Orsz.  Muzeuni  NaptAra  ax  4  868-dik  Közöns^ges  Bsaleadfiro. 

KiafijH  vt7.  E.  0.  Muzeum  iiiMzeatö  völasztraänya.  Kolozsvärtt,  4  862. 
Transactious  of  the  americaa  philosophical  society  beit  at  PbiJadelpbia. 

Vol.  Vll,  No.  64.  4860.  Vol.  Vili,  No.  65.  66.  4864. 
Proceedings  of  the  American  philosophical  Society  halt  at  Phlladdphla. 

4861,  pag.  97—556.  I^fi^,  pnc  1—168. 

Annals  of  the  Lyceuni  ol  natural  history  of  New  York  4860.  Vol.  VU, 

4—9.  May  1860.  4861. 
Memoirs  of  the  American  academy  of  arts  and  scienoes.  New  Series. 

Vol.  Vill.  P.  1.  Cambridge  and  Boston  4  861. 
Proceedings  of  the  American  Rrndemy  of  arts  and  sciences.  FromMay 

4864  to  April  4  86i.  p.  i44— 884. 
Smithsonian  miseeUaneous  collections.  Catalogne  of  the  pnblicationsof  tlie 

Smithsonian  instittttlon  corrected  to  June  4862.  Washington  488S. 
Smithsonian  Ttiisrriinüeotis  collections.  Smithsonian  Museum  MisoeUanea.  j 

WashiiiLton  1  862.  | 

Smithsüiuan  miscellaueous  collections.  Washington  4  862.  Vol.  1.  Diiec- 
tions  for  meteorological  observations  and  the  registry  of  periodical 
phenoiuena.  Washington  4  860.  —  Vol.  II.  Smithsonian  report  on 
recent  iraprovements  in  the  chemical  arts,  by  James  C.  Bootb 
and CampbellMorfit.  Washington  4 852.  —  Vol.  III.  Catalogue  , 
of  the  described  Diptera,  Lepidoptera  etc.  4868.  —  Vol.  IV.  Syn- 
opsis of  the  Neuroptera  of  North  America  etc.  1 861. 

Annnal  report  of  the  board  of  regents  of  the  Smithsonian  institotioa 
for  Ihe  year  1860.  Washington  1864. 

Results  ol  the  meteorological  observatioos  made  under  the  direction  of 
the  U.  Si  Patent  office  and  the  Smithsonian  Institution  from  Ihe  year 
4  854  to  4  859  incl.  Vol.  I.  Washington  1861.  < 

Report  of  the  Secretary  of  war.  84^  Cougress.  p.  4—480.  88^  Congress. 
p.  4  -  476. 

Annual  report  of  Brevet  Lieut.  Colonel  J.  D.  Graham,  Major  of  U.S. 

topographical  englneers,  for  the  year  1858,  on  the  improvement  of 

ihv  hnrhor'N  of  Lakes  Michigan  (ac.  Washington  4  859.  p.  1 — 96. 
Report  upuu  the  üuiurado  River  of  the  West,  e.xplored  in  4  857  and  4S5S 

by  Lieut.  J.  C.  I  ve  s  die.  by  order  of  the  Secretary  of  war.  Wash-  . 

ington  4864.  I 
Thirteenth  annual  report  of  the  regents  of  the  university  of  the  State  of 

New  York  on  the  condition  of  the  State  Cabinet  of  natural  history 

Alc.  Albany  4  860. 

Funbehnter  Jahresbericht  der  Obio-Staats-AckerbaubehOrde  &e.  fttrd.  i* 

4860.  Columbus  Ohio  4  864. 
Yerhandelingcn  van  hetBataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Weten- 

schappen.  4  8.  Deel.  Batavia  4842.  20.  Deel.  4  845.  24.  Deel.  4847. 

29.  Deel.  4849.  86.  Deel.  4854— 87.  S7.  Deel.  4  860.  88.  Deel.  486«. 
Vier  Bücher  in  javanischer  Sprache. 
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Schriften  für  das  magfletiscbe  OlistTvatoriuiu. 

Meteorologische  Waraemingen  In  Nedertand  eo  zljne  BesIttiDgen  en  Af- 
wijkiQgen  van  Temperatuur  en  Barometerstand  of  vele  Flaatsen  in 
Europa,  uit^c£!even  door  hct  Kon   NVderhmdsch  meteoroiogtaeh 

Institut.  8!  1859.  bj  1860.  l'trecht  f86u.  \s&i. 
Jahrbiictter  der  Iti.  k.  Central-Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdroagnetis- 

miis.  Von  K.  Kreil.  Bd.  VIII.  Jahrg.  1856.  Herausg.  durch  die 

Kaiserl.  Akademip  der  Wissonschaflen.  Wien  4861 
Asironomical  and  luagneticai  and  meteorological  obserx'^tions  made  at 

ihe  royai  observatory  Greenwicb  in  ihe  year  1S60  drc.  London 

i  86t.  Nebst  Beilage :  Errata  6tc. 
A.  T.  Kupffer,  Annales  de  robservatoire  physique  cealral  de  Russie. 

Aao^  t6&».  No.  *,  %.  St.-Paersbourg  186t. 


£iozelne  Schriflen. 

J.  M.  G  illies,  An  accounl  of  Ihe  total  eclipse  of  the  sun  on  July  iS, 
4866,  as  observed  near  Steilacoom,  Wash.  Terr.  Wasbingtoo 
City,  4861. 

 ,  Pbysical  aspects  of  thf>  f.ompt  II  <86r 

Contents  of  the  corresponUence  of  scientific  men  of  the  »eventeenth  Cen- 
tury, pnnted  at  the  University  prens  Oxford  in  t  Yolmnes  1844  &c. 
compiled  by  A ng.  de  Morgan.  Oxford  1 86t. 

0.  D.  Owen,  Fourth  report  of  the  geological  survey  in  Kentucky  made 
durini.;  the  years  i858  and  1S59.  Frankfort  Kentucky  1861. 

Albert  D.  Hager,  Report  ou  the  geology  of  Vermont  &c.  Vol.  I.  II. 
Claremont  4864. 

W.  J.  Rhees,  Manual  of  public  libraries,  institutioos  and  societies  in 
the  U.  S.  and  British  provinces  of  North-America.  Philadelphia 
1859.  Pag.  I— XXV III,  1— 6S7. 

A.  F.  Ward ,  Universal  System  of  semaphoric  color  Signals.  Philadelphia 
1869. 

4  t  Stück  Landkarlen:  Chicago  bar!)or  nnd  bnr.  Map  G.  Nr.  41,  42,  38, 
43,  44,  47.  48,  62,  54,  58,  under  the  direction  of  Brevet  Licnt  Col. 
J.  D.  Graham,  superinteDding  engineer  of  lake  hurbor  works. 
Hierza  8  Oetavbltftter  Addenda,  Errata  und  Corrections.  -  Kelleys 
and  Bass  Islands  &c.  under  the  Orders  of  Licut.  J.  Kearney. 
4  849.  —  St.  Clair  Fiats  &c  under  the  direction  of  Lient.  Col.  i. 
Kearney.  1867. 

Programm  sn  den  mit  den  Schillern  der  Kdnigl.  polyteehnlsebeii  Schule 
und  der  Königl.  Baugewerkensehnle  in  Dresden  su  hallenden  Prü- 
fungen 1861/62. 

Das  Gesetz  des  Wachsthums  des  Menschen,  von  F.  P.  Lihariik.  Pro- 

spectus  u.  s.  w.  Wien  1862. 
Heise  der  ttsterreichisehen  Fregatte  Novara  um  die  Erde ,  in  den  Jahren 

1857,  1858,  1859. Beschreibender  Theil.  Bd.  III.  Wien  n62. 
Der  Katarrh  der  Innern  weiblichen  Gescblochtstbcile,  von  Dr.  C.  Uen- 

nig.  Leipzig  1862. 
Copia  deir  epistola  alla  Sanlitä  de!  Pontefiee  &c.  del  Comm*.  Salv. 

Fenicia.  Napoli  4862. 
LeopAuerbach,  Uebercinen  PlexQS  mesentericos  a.  s.  w.  Vorittufige 

Mittbeiiung.  Breslau  4  862. 


Dlgitized  by  Google 


  X   

Beiträge  zur  Geschichte  des  Braunschwei.L^-TÄinebnrgschea  H&ttSeS|  von 

C.  E.  Ma  lortie.  ileft  3.  Ilannaver  18G2. 
Klimatogrbphische  üebersicht  der  Erde  u.  s.  w.  von  A.  Hühry.  Leipzig 

u.  Heidelberg  1869. 
Vergleichend ('  Osteoio^ic  des  Rbeinlachses  Sa!ni<>  Salar  u.  s.  w.  beschrio^ 

ben  und  at)j::ebildet  von  Dr.  C.  'Briich.  Mit  7  Tafein.  Mainz  l«''» 
Carmen  historicum  occuiii  autoris  saec.  XII J,  aufgefunden  in  einer üdscur. 

der  Prager  Universitäts-Bibliotlielt  von  C.  Höfie  r.  Wien  4864. 
Verzeichniss  der  im  J.  4861  für  die  Herzogl.  Sammlungen  des  Friedeii' 

Steins  eingegangenen  Geschenke. 
Von  der  guten  alten  Zeit.  Landesfürstliche  Verordnung  gegen  das  Laster 

der  Gotteslästerung  und  des  ZutriniLens ,  4513.  Von  Dr.  Baci;. 

(Altenbnrg  486S.) 
Steinmetzzeicben .  Von  Dr.  Back.  (Alfenburg  1862.] 
Aus  dem  Leben  der  Herzöge  Friedrich  Wilhelm,  Stifters  des  Altcnburgi- 

schen,  und  Jobann,  Stifters  des  Gothaischen  und  Weimarisctien 

Hauses  Sachsen  -  Ernestinischer  Linie.   Von  Dr.  Back.  (Alten- 

bürg  4  86a.) 

Tridzat(  jo  prisujdenie  utschnejdennyoh  P.  N.  Demidowym  Nagrad.  46 
Junia  1Ö64  goda.  Sanktpeterburg  1 86i.  (Russisch.)  • 
• 


Druck  von  Didtkopf  und  asrtd  in  Lel|»xig. 


Digitized  by  Google 


I 


INHALT. 


A.  F.  Möbius,  Geometrisdie  EntwickeliiDg  der  Eigenschaften  vn* 

endlicli  dünner  SMUenbündel  S.  4 

Herrn.  H an ket,  Ueber  die  Tranfformatton  Yon  Reilien  in  Kellen- 

brttche.  Vorgelegt  von  W.  Seheibner   17 

0.  Sohtdmilcb,  Ueber  die  Complanation  der  oentriachen  Fliehen 

zweiter  Ordnung   SS 

K.  6.  Lehmann,  Ueber  verschiedene  Untersuchvngen ,  welche  in 
letzter  Zdt  im  chemischen- Laboratorium  zu  lena  ausgeführt 
worden  sind   95 

0.  Schldmilch,  Ueber  die  Gomplanation  gewisser  Fusspunlii- 

flüchen    ft< 

W.  G.  Han  k  e  1 ,  Ueber  die  von  G.  Meissner  an  der  Oberfläche  des 

menschlichen  koipers  beobachteten  elektrischen  Ersclieinungen  56 

W.  Seheibner,  Ueber  periodische  Kunctioaen   64 


Digitized  by  Google 


«  4 


4»    a     »        •  * 


Digitized  by  Google 


r 


BERICHTE 

ÜBER  DIB 

VERHANDLUNGEN 

D£R  K(>N1GUCH  SACUälSCUEN 

GESELLSCHAFl'  DER  \»  i^iiENSCHAFTEN 

■ 

ZU  LEIPZIG. 

NAmENATISCU -PHYSISCHE  CLASSS. 

t 

LEIPZIG 

HE\  s.  mazEL. 

Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


4 


SITZUNG  AM  1 5.  MÄRZ  \  862. 

A,  F.  MObinB,  Geometrische  Entwickelung  der  Eigen-^ 
sctutften  unendUch  dimner  StrahienbündeL 

Herr  E,  E.  Kummer  hat  im  57.  Buide  des  Borchardt- 
Crelfe'schen  Journals  eine  durch  die  Allpenieinheit  dn  D^ustel- 
iuDg  und  durch  den  Heichthum  itires  InhalU  gleich  aii.sL;ezeich— 
oete  Abhandlung  Über  geradlinige  Slrciblensysteme  veröffent- 
licht. Im  Eingänge  zu  derselben  bemerkt  er,  dass  sur  Behandlung 
dieses  G^enstandes  die  Opiik  den  ersten  Ansioss  gegeben  bab«! 
dass  man  sich  deshalb  bisher  fast  nur  auf  solche  Strahlensystetne 
beschrankl  habe,  wo  aHe  Strableo  als  Normalen  einer  Fläche 
auftreten,  und  dass  zoersl  Hamilion  in  seiner  im  16.  Sande 
der  Transactions  oC  tfae  Royal  Irisb  Academy  ersobienenen  Ab- 
handlang,  obgleich  noch  immer  von  physikalischen  Principien 
ausgehend ,  die  allgemeineren  geometrischen  Eigenschaften  der 
Strablensysteme  entwickelt  habe.  Diese  von  Hamilton  gegebene 
Theorie  habe  ei  Herr  Kuninier)  in  seiner  Abhandlung,  durch 
eine  neue  Begründung,  der  analytischen  Geometrie  des  Flaumes 
anzueignen  und  in  mehreren  wesentlichen  Funkten  zu  vervoll- 
ständigen  gesucht. 

Der  Calcul,  dessen  sich  Herr  Kummer  7ai  diesem  Zwecke 
bedient,  ist  demjenigen  nahe  verwandt,  welchen  Gaus^  in  der 
Abhandlung  Disquisitiones  generales  circa  superficies  curvas 
angewendet  hat,  und  durfte  hinsichtlich  der  analytischen  Eleganz 
nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  Es  scheint  mir  aber,  dass  sich 
der  In  Bede  stehende  Gegenstand,  ohne  dass  seiner  Allgemeinheit 
in  etwas  Abbrach  geschieht,  am  einen  guten  Theil  einfacher  und 
anschaulidier  behandeln  lasse,  wenn  man  statt  des  Galcnls  einige 
geomotrisehe  Betrachtungen  zu  Htllfis  nimmt,  und  insbesondere 
von  einer  rein  geomeiHsehea  ijefinition  eines  unendlich  donnen* 

N«l1i.-tih7S.  a  IMS.  \ 


Digitized  by  Google 


A.  F.  MÜBIIS, 


Strahlenhündels  ausgeht.  Die  Darlegung  dieser  Belrachuingen 
und  die  damit  zu  bewerkstelligende  Enlu  ickelung  der  Eigen- 
srhaflen  um  lullirlii  düuner  SlrnhlprihflnHel,  als  init  cIptht»  sich 
der  grössere  Theil  der,  kumnier'schen  AlyhandluriL^  l)escbaltigi. 
uod  aus  welchen  die  Eigenschaften  ganzer  Sirahlensysteme  ohne 
weitere  Rechnung  fliessen,  —  dies  bildet  den  lohalt  des  vorlip 
genden  Aufsatzes,  welcher  daher  keine  neuen  Resultate  enthält, 
sondern  nur  (lie  Ppm^  der  Darstellung,  einige  rein  geometrische 
Folgerungen,  und  etwa  noch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  in  Ar* 
tikel  9  und  1 1  als  dem  Verlasser  gehörig  beansprucht. 

4.  Soli  tio  Strahien^y^Um  jk»n  ißmn  lUmm  (Mlev»  uikI 
soll  dieses  nach  den»  Qm^ß  dar  ßt^llgkeit  ge^^hWt  M  mm 
jeder  Punkt  des  Raumes  von  einem  Strahle,  des  Systems,  und  — 
im  Allgemeinen  wenigstens  —  nur  von  einem,  getroffen  wer- 
den, und  es  müssen  alle  Strahlen,  welche  eine  beliebig  int  Raiiine 
gezogene  stetige  Linie  p  treffen,  eine  durch  die  Beweguni;  einer 
Geraden  erzeugte  stetige  FlJIche  bilden.  Wird  diese  Fläche  von 
irgend  einer  andern  Fläche  in  der  Linie  p,  geschnitü  n,  so  wird, 
wenn  p  eine  in  sicli  zuria  k laufende  sich  nicht  schneidende  Linie 
ist,  aucli  die  Linie  ohne  sich  zu  schneiden  in  sich  zurückkeh- 
ren, und  wenn  in  diesem  Falle  alle  Sehnen  der  Linie  p  unend- 
lich klein  sind,  so  werden  es  auch  alle  Sehnen  von  sein.  Wir 
können  alsdann  die  Linien  p  und  jd„  wegen  ihrer  unendlichen 
Kleinheit,  als  in  swei  Ebenen  e  und  «i  begrilfeii  annehmen,  und 
wenn  e  und  di«  von  P  «»d  umscblosseneu  Eiementartheile  | 
dieser  Ebenen  beiei^neo,  ao  wird  jeder  die  Flttefae  e  treffende 
Strahl  auch  die  e^  schneiden. 

Indem  wir  daher  die  zwei  Durchsehnitte  m'nes  Strahles  mit 
den  Ebenen  e  und  «,  zwei  einander  entsprechende  Punkte  Tan  j 
ß  und  £^  nennen,  wird  jedem  l'uiiktc  dei'  Curve  p  oin  Punkt  der 
Curve  /;,,  jciiiem  Punkte  der  Fläche  e  ein  Punkt  der  Fläche  e^, 
und  jeder  geradlinigen  Sehne  von  p  eine  geradlinige 
Sehne  von  /),  entspreclKMi ;  Letzteres  deshalb,  weil  wir  uns  diese 
zwei  Sehnen  als  entsprechende  Elementartheile  zweier  ip  «  und 
€^  begriffenen  und  einander  entsprechenden  Linien  denken  kön- 
nen,  von  denen,  wenn  die  Krümmung  der  einen  eine  endliche  , 
ist,  auch  die  andere  im  Allgemeinen  eine  endliche  Krümmung 
haben  wird.  Von  je  drei  in  einer  Geraden  liegenden  Punkten 
der  Fläebe  e  liegen  daher  aueh  die  drei  ihnen  in  entspn»obeQ^ 
den  in  einer  Geraden,  und  es  entsprechen  sich  daher  die  Punkla 
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dieser  zwei  FJücheneiemente  nach  dem  Gesetae  der  <2olii* 
neation. 

Sia  werden  sich  aber  zugleich  nach  dem  Qe^eUe  der  enge- 
ren Verwandtschaft  der  Affinllilt  entsprechen,  so  dess,  wenn 
P,  Qt  R  drei  in  einer  Geraden  entbaHene  hinkte  des  efnen  Fla- 
chenelements siadi  die  drei  ihnen  -entspreohendeo  Paukte 
Qi,  A|  des  andern  nieht  nur  ebenfalls  In  einer  Geraden  liegen, 
sondera  daas  sich  auch  PiQi-QiB^^  PQzQH  rerhalt  (Baryc. 
Galc.  §  ^49«  0«),  —  weil  Oberhaupt,  wenn  die  Pnnkte  einer 
Ebene  su  denen  einer  andern  Ebene  in  der  Verwandtsebaft  der 
CoUineation  stehen,  von  je  zwei  einander  entsprechenden  E le- 
rnen tartheiien  der  beiden  Ebenen  die  Punkte  des  einen  Theils 
wild  die  entsprechenden  des  andern  iinaier  auch  zwei  affine 
Systeme  von  Pankfen  sind. 

2.  Der  InbegriR  aller  derjenii^en  Strahlen  des  den  ganzen 
Raum  sielig  ausfüllenden  Systems,  welche  von  der  in  sich  zu- 
rücklaufenden Linie  p,  und  damit  auch  von  p^,  umfasst  werden, 
dieses  unendlich  dünne  BUndel  von  Strahlen  ist  der 
Gegenstand  der  nachfolgenden  Untersuchungen.  Um  uns  die- 
selben möglichst  lu  erleichtern,  wollen  wir  die  zwei  Ebenen  e 
and  S|»  in  denen  p  undp^  enthallen  sind,  einander  parallel  an- 
Dehmen ;  wir  wollen  femer  das  swiscben  den  Punkten  innerhalb 
p  und  denen  innerhalb  pi  herrsehende  Gesets  der  AffiniUli  auf 
die  gansen  Ebenen  a  und  Sg  ausdehnen,  d.  h.  stall  jenes  nnend- 
lieb  dannen  Bandeis  soll  das  den  ganzen  Baum  faileode  System 
in  Untersuchung  genommen  werden,  welches  hervorgeht,  wenn 
man  die  obige  Relation  «wischen  den  Temionen  P,  Q,  R  und  P^^ 
9„  fl,  im  €  und  €^  nicht  bloss  in  dem  Falle  bestehend  annimmt, 
wenn  die  Punkte  der  einen,  und  ebenso  die  der  andern  Ternion 
einander  unen<iiit  Ii  nahe  sind,  sondern  auch  dann,  wenn  diese 
Punkte  in  endlichen  Entfernungen  von  eirKitKier  liegen.  Denn 
es  ist  von  seihst  kinr.  dass  alle  Eigenschaften  eines  solchen  Sy- 
stems auch  einem  uneudJich  dünnen  Bündel  zukommen  müssen. 

Ein  Sirahlensystem  dieser  Art  ist  aber  gegeben,  wvim 
nächst  den  zwei  parallelen  £i>enen  e  und  €^  die  Durchschnitte 
AfB^C  und  A^fB^^  derselben  mit  drei  Strahlen  des  Systems 
ge^^en  sind,  vorausgesetzt,  dass  weder  die  erstem,  noch  die 
letstern  drei  Durchschnitte  in  einer  Geraden  liegen.  Denn  u« 
ffir  irgend  einen  vierten  Punkt  D  der  Ebene  e  den  entsprechen- 
den Dt  in  «1,  und  damit  den  durch  D  zu  legenden  Strahl  DD, 
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zu  finden,  besiimm«  man  den  Dnrcbscbniil  S  der  Geraden  AD 
und  BC  und  theile  faieranf  die  Gerade  B^C^  in  in  dem  Ver- 
haltnisse B^S^:S^C^—BS:SC,  und  die  Gerade  A^S^  in  in 
dem  Verliüllnisse  A^D^ :  D^S^^AD :  DS,  wodurch  D  gefunden  isl. 

Es  verhalten  sich  hiernach  die  Dreiecksflnchen  ABC  .A^B^C^ 
=^BCD:B^Cfi^,  und  eben  so  =  CBE  C.D^E^^  DKF:  DJl^F^, 
wenn  E  und  F  und  F,  noch  andere  Paare  einander  entspre- 
chender Funkte  in  f  und  sind :  und  man  kann  daher  das 
zwischen  den  Punkten  der  Khencn  e  und  stattfinden  sollende 
GeaeU  der  Affinität  auch  dadurch  ausdrucken,  dass  je  zwei  in  e 
und  «1  einander  entapreohende  Dreiecksflüchen  in  einem  con- 
atanten  Verhältnisse  zu  einnnder  stehen  (Baryc.  Galcul,  §  445)* 

3.  Eine  Haupteigenschaft  des  jetzt  in  Betrachtung  genoro- 
menen  Strahlensyatems.  besteht  darin,  dass  von  den  Strahlen 
einet  solchen  auch  jede  andere  mit  a  und  a,  parallele  Ebene  a, 
in  einem  Systeme  von  Punkten  geschnitten  wird,  welches  den 
Systemen  von  Punkten  in  a  und  a^  affin  ist.  Es  lässt  sich  dieses 
sehr  leicht  mit  Hülfe  des  Satses  der  Mechanik  darthun,  dass  der 
Schwerpunkt  zweier  sich  geradlinig  und  gleichförmig  bewegen- 
der schwerer  Punkte  sich  ebenfalls  geradlinig  und  gleichförmig 
bewegt. 

In  der  That,  wenn  von  drei  parallelen  Ebenen  €,  €  j  j  ^2  ^  ^^e  I 
Gerade,  die  eine  in  A,A^,A^^  die  andere  in  J?,  B^^B^  geschnitten 
werden,  so  verhalt  sich  AA^ :  A^A^  —  BB^  :  B^B^^  und  man  kann 
daher  A  und  Ä,  und  Ä,,  A^  und  als  drei  Paare  gleichzei- 
tiger örter  zweier  sich  geradlinig  und  gleichförmig  bewegender 
Punkte  betrachten.  Werden  nun  AB,  A^B^^  ^%^t  i°  ^i» 
nach  gleichen  Verhältnissen,  getheilty  und  denkt  man 

aicb  die  swei.  sich  bewegenden  A  und  B  als  schwere  Punkte, 
deren  Massen  sich  wie  m  und  ß  verhalten,  so  Aind  C,  C^,  die 
Schwerpunkte  von  A  und  J9,  von  A^  und  B^,  etc.  und  liegen  su- 
folge  jenes  Satses  in  einer  Geraden ;  woraus  wir  weiter  schlies- 
sen ;  Liegen  A,B^G\tk  einer  Geraden  der  Ebene  und  A^^B^, 
in  einer  Geraden  einer  mit  e  parallelen  Ebene  und  verhalt 
sich  A^B^  - Bfi^=AB  :  BC^  so  liegen  auch  die  Durchschnitte  ylj, 
Ä^,  C,  von  AA^y  BB^^  CC^  mit  irgend  einer  andern  der  «  paral- 
lelen Ebene  in  einer  Geraden,  und  es  verhallt  sich  A^B^ :  B^C^ 
zmAB.BC. 

Hieraus  aber  und  mit  Anwendung  der  im  Artikel  i  gege- 
benen Definition  der  AÜinität  folgt  ohne  Weiteres  der  zu  bewei- 
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sende  Sau,  dass  nHmlicfa,  wenn  moei  der  drei  Systeme  von  Punk- 
lefi,  tn  welken  drei  pahiUeh  Ebenen  von  Stnthlen  geechmUen 
werden t  einander  affin  sind,  d^en  sweien  auch  das  dritte 
affin  ist, 

4.  Sinti  a  j  bf  c  liegend  drei  Strahlen  des  Systems,  deren 
Durchschnitte  mit  der  Ebene  c,  die  hinfiihro  die  Grundebene 
heisscn  rnas,  iiit  Iii  in  einer  Geraden  liegen,  und  legt  niän  durch 
einen  lu  lit  Iti^en  Punkt  Q  drei  ihnen  parallele  Strahlen,  welche 
von  einer  Kbene  C  von  veränderlicher,  aber  stets  mit  €  paralle- 
ler Lage  in  F,  G,  H  geschnitten  werden,  so  bleibt  sich  ftlr  alle 
Lagen  von  ^  das  Dreieck  FGH  tfbnlich  und  behält  einerlei  Sinn, 
letzteres  auch  fUr  je  zwei  ^,  welche  auf  entgegengesetzten  Seiten 
von  Q  liegen.  Sind  ferner  B,  C  die  Durcbschniite  von  a,bjC 
mit  60  ist  das  Dreieck  ABC  \m  Aligemeinen  erst  für  eine  un- 
endlich entfernte  Lage  von  ^  dem  Dreiecke  FGH  Sbnlich  und 
bat  mit  diesem  auch  einerlei  Sinn,  so  dass,  wenn  wir  die  swei 
von  a  zu  verschiedenen  Seiten  unendlich  weit  entfernte  Lagen 
von  ^  mit  ^  und  foeieichnen,  die  swei  in  und  begriffe- 
nen Dreiecke  ABC  einerlei  Sinnes  sind.  Indem  wir  daher  die 
Ebene  ^  parallel  mit  sich  aus  der  Lage  in  die  Lage  fortfuh- 
ren, wird  das  Dreieck  AJW  entweder  gar  nicht,  oder  eine  ge- 
rade Zahl  mal  seinen  Sinn  vNcehseln,  und  damit  jedesmal  der 
Werth  des  Inhalts  von  i4 iß  C  durch  Null  in  den  enti^egengesetzlen 
»  tJbergehen.  Es  werden  folßlich  iici  diesei  Kewci^ung  von  T  die 
drei  Punkte  A^BfC  entweder  gar  nicht,  oder  eine  gerade  Zahl 
mal  in  eine  mit  e  parallele  Gerade  zu  liegen  kommen.  Diese  ge- 
rade Zahl  kann  aber  nur  =  2  sein.  Denn  waren  A^B,C  bei  drei 
Lagen  von  ^  in  einer  Geraden,  so  mUssten  sie  «s  bei  allen  sein. 
Alle  diese  Geraden  ABC  worden  nämlich  die  Fläche  eines  hy- 
perbolischen Paraboloids  bilden,  und  es  wttrden  dann  die  Durch- 
schnitte von  a,6,c  mit  a  selbst  in  einer  Geraden  liegen,  was 
gegen  die  Voraussetzung  ist. 

Seien  nun  swei  Lagen  von  ^,  die  von  der  besagten  Art 
sind,  in  der  That  vorhanden,  so  dass,  wenn  wir  diese  Lagen  mit 
t^  und  ^2  bezeichnen,  die  Durchschnitte  von  a,  b,  c  mit  ^|  (mit  ^2) 
in  einer  Geraden  (in  f^]  liegen.  Alsdann  wird  auch  jeder 
vierte  Strahl  d  des  Systems  die  f^  und  treffen.  Denn  heissen 
,  . . ,  D,  die  Durchschnitte  von  a, .  .  mit  Tj,  und  A,  . .  D  die 
Durchschnitte  derselben  Strahlen  mit  irgend  einer  andern  Lage 
von  ^,  so  müssen  sich|  in  Folge  der  zwischen  den  Punkten  der 
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Ebene  J  uütl  den  onlsprechenden  Punkten  der  herrschenden 
Amnitüt,  die  Flächen  ABC.BCD^A.B^C^  B^C.D^  verhalten. 
Ks  ist  aber,  der  gemachten  Annahme  zufolLie,  .4,ßjCj=0,  miihiii 
auch  ^^Cj2)f=0;  folglich  u.  s.  w.  Und  ebenso  ist  der  Beweis 
auch  hiDsicbtlich  der  Geraden    lu  fHbren. 

Bei  dem  in  Artikel  2.  angemmmenen  Strahiensystme  gieiUe$ 
demnach  »wei  mit  der  €hrundebene  aber  nieht  mit  einander,  par-' 
aUele,  reelle,  eder  imaginäre  gerade  Ltmen,  deren  jede  um  jedem 
SirahU  des  Systemes  geschnitten  wird,  und  die  wir  deshalb  die 
swei  Brennt i Dien  des  Systems  nennen  woHen.  ünd^  um- 
gekehrt, ist  jede  Gerade^  welche  diese  stost  Linien  smgleieh  trifft, 
ein  Strahl  des  Sgstems,  weil  dnreh  jeden  Punki  des  Raumes  ein 
Strahl  geht,  und  weil  durch  einen  gegebenen  Punkt  stets  eine 
und  nur  eine  Gerade  gelegt  werden  kann,  welche  zwei  gegebe- 
nen nicht  in  einer  Ebene  enthaltenen  und  den  Punkt  nicht  tref- 
fenden Geraden  zuglcicii  begegnet. 

Umgekehrt  j  können  wir  hieraus  noch  den  an  sich  nicht 
uninteressanten  Satz  folgern:  Ein  System  von  Geraden,  dei'cn 
jede  Mwei  nicht  in  einer  Ebene  enthaltene  Gerade  trifft,  schneidet 
je  swei  Ebenen,  deren  jede  mit  den  swei  Geraden  ssugieich  paraUel 
ist,  in  sfwei  affinen  Systemen  tfon  Punkten, 

5.  Mag  hier  noch  die  analytische  Entwiclieinng  der  im  vor. 
Artikel  «nf  rein  geometrischem  W^e  erhabenen  Resoitate  eroe 
Stelle  finden.  —  Seien  0  ond     Ä  and  Jf,  Mvmd  JT  die  Durch- 
sohniMe  dreier  Strahlen  des  Systems  mit  der  Ebene  e  ond  efner 
ihr  parallelen  Ebene  €\  Man  nehme  00*  zur  Axe  der  s,  e  zur 
Ebene  der  x,yy  und  darin  OA  und  OM  zu  den  Axen  der  x  und 
der  y  eiues  Systems  paralleler  Coordtnaten  und  setze  demzufolge 
0^  (0,0,0)  ,  O'=(0,0,c') 
A  =  (a,0,0)  ,  Ä=  {a-ha\  b\  c) 
itf=(0,n,0)  ,  ;!/'=: (»i',n -Ml', cO. 

Es  ergeben  sich  hiermit  die  Gleichlingen  des.  Strahles  AA* : 

X — o        y  z 

—  y 

und  die  Gleichungen  des  Strahles  MM' : 

et      y — n  z_ 
m*       n         c'  *' 

Besieichnen  folglich  (y\A'\Mf  die  Durchschnitte  der  drei 
Strahlen  nüt  einer  dritten  Bhese     deren  Gleiehmig  sw/c'  iily 
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und  wetohe  daher  ^loblalls  mit  <  parailal  liegL^  so  k»i  man 
O"«  (0,0,yc'), 

it"«  (o-f-ya  ,  yb',  yc),  lf"afe  (ym',  n-4-yn',  yc') . 
Hiermit  findet  sich,  wenn  man  die  Flächen  der  in  £,e\s" 
begrifienen  Dreiecke  OA^J,  0'A'M\  0"A"M"=  iJ^  -^J'^^J"  setzt : 
J-=  an^  J'  =  {a+a)  [n-^n]  —  b'm\ 

Solleo  demnach  von  den  drei  durch  ihre  Durchschnitte  mit 
den  zwei  parallelen  Khenen  e  und  «  bestiininiea  Strahlen  die 
DurcbscbDiUe  0'\  A" ,  M"  mit  einer  andern  der  £  pariailelen 
Ebene  a"  in  einer  Geraden  liegen,  so  muss  ^'sO,  d.  i. 
an4- (an'+a'n)  y+  (aV —  b'm*) y^«0  sein. 

Da  diese  Glelchnng  rQcksichilich  der  Zahl  als  wodurch 
die  Lage  von  b"  bestimmt  wird,  vom  zweiten  Grade  ist^  so  giebt 
es  iininer  zwei  solcher  Ebenen,  wie  b",  die  entweder  beide  reell, 
oder  beide  imaginär  sind.  Heissen  nämlich  ^,  uiid  die  zwei 
Wurzeln  letzlerer  Gleichung,  und  macht  man  in  der  Axe  der  z 
die  Abschnitte 

00j=y,c'=y,.  Ö0\  und  00j=y2.  ÜÜ  , 
so  werden  die  Durchschnitte  der  drei  Strahlen  mit  jeder  der 
zwei  dtirch  0|  und  parallel  mit  £  zu  legenden  Ebenen  a,  und 
^  in  einer  Geraden  enthalten  sein.  Es  sind  dies  die  zwei  im 
Vorigen  mit  und  bezeichneten  Brennlinien  des  Strahlen- 
Systems. 

6.  Aus  der  jetzt  erhaltenen  quadratischen  Gleidiung  iKssi 
sich  noch  ein  anderer  merkwürdiger  Schluss  ziehen.  Ihr  zu- 
folge ist  nämlich,  wenn  man  noch  aV— ^Waadsetz^: 

riU^-a  *  T    yt+y*«  5 — • 

Es  ist  aber  an'-i-an=r(o-ha')(»-fr-n')— an— a'»' 
^J'^b'm^J-^an^/f  — d, 

folglich  ;^4H-/j=l--^^^  =  1--^;^y,y^  d.  i. 

wenn  man  ftlr  y^  und  y^  hre  SM  dam  Ende  dias  Ver.  Artikels 

fliessenden  Werthe  substituirt. 

\Vird  demnach  von  drei  Strahlen  die  eine  der  beiden  Brenii- 
linien  in  0^,  A^f  M^^  die  andere  in  0^  A^^  M^^  und  irgend  eine  mit 
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den  zwei  Brenn/inien  parallele  Ebene  e  in  0,  A,  M  (je schnitten^  so 
ist  die  Dreiecks ßäche  OÄM  dem  Producle  OOj.Üüj,  also  dem 
Producte  a%is  den  Abständen  der  beiden  BrennUmien  von  der  Ebene 
des  Dreiecks  (mithiD  auch  dem  ÄÄ^MÄ^f 
proportunuU, 

Zttsats.  Man  kann  aus  diesem  der  Geometrie  des  Raomes 
aDgehdrigen  Satae  ohne  flittfae  einen  bemerkenswerlhen  plant- 
metriachen  Satz  folgern.  Man  denke  sich  nttmlich  die  eben  ge- 
nannten Punkte  durch  Parallelünien  mit  0,0,  auf  eine  mit  a  par* 
allele  Ebene  projicirt,  so  fallen  die  Projectionen  von  0,0„0,  io 
einem  Punkte,  welcher  0  sei,  zusammen ;  und  wenn  man  die 
Projectionen  der  übrigen  Punkte  4,  » •  •  •>  ^2  "^'^  A,  , . .  .,M| 
bezeichnet,  so  sind  OA,Mj,  OAjM^r  AA^A^,  MM^  Mg  gerade  Li- 
nien, es  verhallen  sich  A^A:AA^=U^U:M^\^  =  A^A:AA^=s 
3f^M:MM^^  und  das  Dreieck  OAM  ist  dem  Dreiecke  OÄM  gleich 
and  ähnlich.  —  Dies  {^iebt  uns  den  Satz: 

Ist  A,  Mj  Aj  ein  eberws  Viereck,  O  der  gegenseitige  Durch~ 
schnitt  seiner  Gegenseiten  A^M^  wnd  AjMj,  imd  werden  die  zwei 
andern  Gegenseiten  A^A^  find  M^Mj^  in  A  und  }&  nach  einem  und 
demselben  beliebigen  Verhältnisse  getheilty  so  ist  die  Fläche  des 
IMreiecks  OAM  dem  Producte  AA^ .  AÄ^  [also  auch  dem  MM| .  UM^ 
proportional» 

Es  ist  nicht  schwer  diesen  planimetrischen  Satz  far  sich  so  . 
beweisen,  und  man  sieht  von  selbst,  wie  a\is  ihm  umgekehrt 
der  obige  stereometrische  Satz  abgeleitet  werden  kann.  Man 
wird  Qbrigens  bei  dieser  planimetrischen  Untersuchung  nocb 
finden,  dass  die  Dreiecksfiadie 


7.  Der  im  vor,  Artikel  erwiesene  Satz  giebt  uns  zugleich 
Aufschluss  über  den  Grad  der  Dichtiekeil,  in  welchen  die  Strah- 
len  des  Systems  in  verschiedenen  Entfernungen  von  den  l>eideo 
Brennlinien  neben  einander  liegen. 

Unter  der  Annahme,  dass  je  zwei  einander  nächste  Strahieo 
einander  unendlich  nahe  sind,  und  dass  überdies  ihre  Durch- 
schnitte mit  einer  den  zwei  Brennlinien  parallelen  Ebene  s 
gleichmUssig  darin  vertheilt  sind,  dass  also  je  ^wei  gleiche  Fla- 
chentheile  g  und  h  dieser  Ebene  gleichviel  Durchschnitte  ent- 
halteUi  werden  auch  in  jeder  anderen  mit  a  parallelen  Ebene  « 
die  Strahlendurchachnitte  mit  derselben  gleidimitssig  vertheilt 


(0A,Mj^4-0Aj|MJ  ist. 
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sein.  DenD  aiod  g  und  h'  die  FittislieQ,  iimerhalb  welcher  die 
Ebene  %'  von  den  innerhalb  g  und  A  in  a  fallenden  Sirablen  ge- 
scbnHten  wird,  so  yerfasit  sich,  zufolge  der  zwischen  enlspre- 
oheiiden  Figuren  beider  Ebenen  staufindenden  Affimtät,  g  :  h' 
ssg  .hj  und  daher  g'^K^  weil  g^h  sein  soHle. 

Nttcbstdem  ist  ersichtlich,  dato,  bei  der  glefchrnttssigen  Ter- 
theiluDg  der  Durchschnitte  in  6  für  sich  und  in  a  fUr  sich,  die 
Dichtigkeiten  dieser  Systeme  von  I'ankten  sich  uiogekehrt  wie 
g  und  g  verhalten.  Hiernach  aber,  und  wenn  wir  für  g  die 
vorhin  betrachtete  Dreiecksflarhe  OAM  j>etzen,  haben  wir  zu 
schliessen,  dms  bei  einem  iiystenie  einander  unendlich  naher  Slrah- 
len  die  Dwhtigkeü  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  einer  den  zwei 
Brenniinten  parallelen  Ebene  dem  Producle  aus  den  Abständen  der 
Brennlinien  von  dieser  Ebene  umgekehrt  proportional  ist. 

In  den  Brennlinien  selbsl  ist  demnach  die  Dichtigkeit  un-  • 
endlich  gross,  und  unter  allen  EbeneUi  die  parallel  mit  beiden 
Brennlinien  und  zwischen  ihnen  liegen,  hat  die  If ittelebene  die 
kleinste  Dichtigkeit.  Sind  die  Brennlinien  imaginttr,  so  bleibt 
ihre  Mittelebene  nichtsdestoweniger  reell,  und  es  kommt  ihr  dann 
unter  allen  ihr  parallelen  £benen  überhaupt  die  grtfsste  Dich- 
tigkeit zu. 

Zusatz.  Ein  unendlich  dünnes  SlrablenbUudel  kann  nach 
den  verschiedenen  Lagen,  welche  man  der  Grundebene  e  izegen 
dassenie  giebl,  auf  uneiullich  viele  Arten  nach  der  in  Arlikel  ^. 
fienicrkten  Weise  zu  einem  den  ganzen  Kaum  füllenden  Strah- 
leDsysteine  erweitert  werden.  Wie  aber  auch  die  Kbene  £  ge- 
legt worden  sein  mag,  so  werden  sich  doch  imnier  fUr  die  örter, 
in  denen  das  unendlich  dünne  Bündel  von  den  noit  e  parallelen 
Brennlinien  und  der  damit  gleichfalls  parallelen  Miitelebene  ge- 
troffen  wird,  stets  dieselben  Stellen  finden,  indem  an  diesen 
Stellen  die  Dichtigkeit  des  Bündels  ein  Maximum  oder  ein  Mini-^ 
mum  Ist. 


8.  Wir  wollen' jetzt  von  iwel  Strahlen  des  wieder  xu  einem 
System  erweitert  gedachten  unendlich  dftnnen  Bündels  ihren 
kleinsten  gegenseitigen  Abstand  und  die  Lage  dieser  AbStands- 
Unie  SU  bestimmen  suchen.  Zu  dem  Ende  bexieheo  wir  das 
System  auf  drei  rechtwinklig  coordinirte  Axen  der  a?,  z,  von 
denen  die  Axe  der  z  der  eine  jener  zv\6i  Slrahiea  öelbät  sei. 
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Die  auf  s  normale  Ebene  der  y  lassen  wir  die  Grundebeoe  • 
sein  und  legen  dieselbe  durch  den  MiitelpimlLl  O  der  Pu&kte  0^ 
und  ,  in  denen  die  Äxe  der  also  ein  Strahl  des  SysMis« 
von  den  swei  Brennlinien  und  getroAm  wird.  BeceMtoei 
man  endlich  die  sieb  m  0  seboeidenden  recblwinkligea  Pre* 
jectionen  von  und  auf  £,  als  die  Ebene  der  d?,^,  ntli  und 
^2 ,  so  werde )  nach  Voransbesiinimung  der  pesitivett  ft1cbt«f>gen 
von  /,  und  und  damit  auch  von  den  ihnen  paraHelen  und 
y^y  zur  Axe  der  x  die  den  Winkel  (j^g.^  h  ilbirende  Gerade  ge- 
nommen. Die  Lage  von  /J  Und  /j  gegen  das  Axensystein  wird 
alsdann  durch  die  Linie  00^=^  —  00^^^c^  »nd  durch  den  Winkel 

a?*</,=  ccYi  =  — ^Vi »^"^j  hesiininit  sein. 

Sind  nun  und  die  zwei  Durchschnitte  irgend  eines 
Strahls  /  des  Systems  mit     und      und  sel2t  man  noch  OJ^^ 

s«r|  und  02^2~^2>  "'^'^ 

£jafe(r,  cos^,  r,  sin^^jC),  I^sfr^  cos^,— r^sin^, — c), 
und  es  verhttU  sieb  fttr  jeden  andern  Punkt  («SiVi^)  vi» 

05— rjCOSx^  :  y^r^sitf^^  .  :  jf— € 
aai(rj— fjjcos^  :  (r^-f-r^lsin^  :  Äc. 
Die  Gleichungen  von  /  sind  folglich 

x—r^  cos  1»    j/-r,aiii  I»    _      c  ^ j^j, 

(r,— r,)cosJ        (r^  +  ra)  sin^  «c 

2  X—  {r^  +  r,)  cos  *      ^y—  [r^—  fjjsin^  2 

Sie  gestalten  sich  noch  einfacher,  wenn  man,  z=z{S  setzend, 
die  Goordinaten  des  Durcbschnilts  von  /  mit  der  Ebene  der  x,  jp 
bestimmt  und  diese  Goordinaten,  weTche  p  und  q  heissep,  statt 
r,  und  Tg  in  den  Gleichungen  einführt.  Iffan  erbflU  auf  -  solche 
Weise 

2p=(r^-i-7'2)cos^  ,  29=(r,— /-jj)  siu^, 

und  daiuit  die  Gleichungen  fiir  / 

Man  bemerke  hierzu  noch,  dass,^  wenn  die  zwei  BrennUnien 
iBMginär  sind  (ArU  4)^  es  aniph  die  swei  ihre  Lage  bestirome»- 
den  (jTüsseD  c  und  ^  sind^  dass  aber,  damit  auek  in  diesem 
Falle  die  i  wei  Gleicbangen  eines  Strahles  ihre  Realililt  behalten, 
die  Wenbe  von  ctang^  und  ccolgd*  reell  sein,  und  fblgliehe. 
sowohl,  als  taiig^,  von  der  Form  fl»  /I^T?  sein  müssen.  —  Di^ 
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aUgemejiieii  GlelcbuDgen  eiaes  Strahles  lasMo  sieb  daher  immer 
unter  der  Form 

darstellen,  woritt  p  und  q  voo  einem  Strahle  sum  andern  eines 
and  desselben  Systems,  a  und  b  aber  ersi  von  einem  Systeme 
sum  andern  ihre  Weribe  andern.  Dabei  sind  die  mei  BrenaH* 
nien  reell  oder  Imaginttr,  jenaobdem  a  und  b  (»ctang^  und 
ccotg^)  einerlei  oder  verschiedene  Zeichen  haben. 

9.  Um  DUM  den  kürzesten  Aljstand  de6  Slraliles  /  von  dem 
Liauptstrahle  oder  der  Axe  der  z  zu  heslimmeD,  projicire  iuan 
/  rechtwinklic  .luf  die  Ebene  der  x,  }/  oder  die  Grundebene,  fülle 
von  0  auf  diese  Projeclion  das  Perpendikel  OP,  und  wenn  Q  der 
Punkt  ist,  in  welchem  das  in  P  auf  der  Grundebene  erriehtele 
PerpendiLel  den  Strahl  /  sclineidel,  so  mache  man  in  der  Axe 
der  s  den  Abschnitt  ORss  PQ.  Hiernach  ist  OPQR  ein  Bechteck, 
i{  und  Q  sind  die  einander  nächsten  Punkte  des  Hauptstrahls 
und  des  also  der  kQrzesle  Abstand  beider  ssRQ^OPy  und 
die  Entfernung  dieser  mit  der  Grundebene  parallelen  Abstände** 
linie  RQ  von  letzterer  Ebene  ^     »  OR. 

Nun  ist  (vor.  Artikel)  die  Gleichung  der  Projeclion  von  /, 
ap  {x—p)  ^bq  iy—q) ,  oder  wenn  man  xur  Abkttrsung 
(1)..  69:  ap=—f  setzt,  (?)  ..  aj— I  (y— 
und  daher  die  Gleickuu^  deb  vuu  0  auf  diese  Protection  gelullten 
Perpendikels  OP : 

(3)  . . 

Aus  (2)  und  (3)  ergeben  sich  aber  dje  Coordiualeu  des 
If^usspunktes  P  dieses  Perpendikels 

und  hieraus  das  Quadrat  des  kleinsten  Abstandes  des  Strahles  l 
vom  Hauptslrahle,  ^OF^smx^-t-t^ 

Die  Entfernung  PQ  dieses  kleinste«  Abstandes  von  der 
Grundebene  findei  sich,  wen»  man  hi  der  fileiebung  des  vor. 
Artikels,  js»«  (a;— p)  :  9,  für  a;  seinen  Werth  «ns  (4)  setzt ;  und 
es  ist  daher  s  «b 

PQ^at{q-pl)  :  9(1 
und  wenn  man  hieraus  niiüelst  (1)das  Verhältnisse :  ^eJiminirt: 
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Zufolge  (3)  ist  aber       der  Tangente  des  Artikeb,  den  das 
auf  die  ProjecUon  des  Strahles  /  gefiillte  Perpendikel  OP  mit  der 
GrundliDie,  d.  i.  mit  der  Axe  der  x,  bildet.  Bezeichoet  man  da- 
her diesen  Winkel  mit  X  und  setzt  demnach      tangl,  so  wird 
(5)..  PQ^OR^i{a^b)sln%L 

Wir  ersehen  aus  dieser  einfachen  Formel,  4 )  dass  für  alk 
Siraklm  des  Systems^  derm  Prujectionen  auf  die  Grundebene  eman-- 
der  jMMrallel  sind,  und  für  welche  daher  der  WmM  X  von  constan^ 
ter  Gnfsse  üt^  auch  die  Entfemm§en  der  kürsesten  Abetandslmien 
QB  vm  der  Grundebene  einander  gleich  sind ;  2)  dass  diese  Ent- 
fernungen von  der  einen^  sowie  vo7i  der  andern  Seite  der  Grund- 
ebene die  Grenze  \  {a-t-b)  nicht  überschreiten ;  3)  dass  diese  Grenz- 
werthe  von  PQ  oder  OR  bei  denjenigen  Strahlen  statt  finden,  für 
welche  X  =  ^  45"  ist,  d.  h.  deren  Projectionen  mit  der  Grundlinie 
auf  der  einen  oder  andern  Seite  der  letztern  einen  halben  rechten 
Winkel  machen,  und  dass  daher  von  zwei  zu  der  einen  und  an- 
dern Grenze  gehörigen  Strahlen  die  Projectionen  sich  rechtwinklig 
echneiden  und  damit  zugleich  symmetrisch  gegen  die  Projectionen 
der  xwei  Brennlinien  Hegen;  4)  dass  von  snoeiStrcthlen  überhaupt, 
deren  Projectionen,  also  auch  die  auf  diese  geftÜUen  Perpendikel 
OPf  sieh  rechtimnklig  schneiden  ^  die  den  Strahlen  ssugehörigen 
Entfernungen  der  kleinsten  Abstände  von  der  Grundebene  einander 
entgegengesetzt  gleich  sind, 

10.  Aus  der  Gleichung  (5J  des  vor.  Artikels  kann  mso  ohne 
Mühe  noch  die  von  Hamilton  aufgestellte  Formel  rsr^coss»* 
-+-r|jSinw*  (Kummer  S.M99,  [16])  ableiten.  —  Man  setze 

A  as  45°     w  und  I  (rt-h6)=w, 
so  gebt  (5)  Uber  in  Oit  =  mcos^co.  Statt  dessen  kann  man  auch 
schreiben : 

n  -H  OR  =  (n^m)  cos     -+-  {n  —  //i)  sin  w*, 
.  wo  n  eine  willklih Hiebe  Länge  ist.  Macht  man  nun  im  Haupl- 
sirahle  die  Linien  SO=tn  und  OR^ssR^Ossm^  so  wird  letztere 
Gleichung 

(H)  .  .  SR  =  SR^  cos  fti«-hS/?j  sin  w', 
welches  die  Hamilton'sche  Formel  ist.  Hierin  sind  8,  i{) , 
Punkte  des  Hauptstrahls,  und  zwar  ^  ein  willkubriicber;  A  ist 
der  dem  Strahle  l  am  nSohsten  liegende ;     und  Rj^  aber  sind 
die  Grenzpunkte,  zwischen  denen  B  stets  enthalten  ist. 

Sind  femer»  sowie  der  Strahl  /  dem  Punkte  II  tugehori, 
und  l^  den  Punkten  il|  und      zugehörige  Strahlen,  und  he- 
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zeichnen  *\'u)  Projeriionen  dieser  Strahlen  auf  die 

GruDdebene,  so  isl  x^OPs^k  (vor.  Arlikel)  und  OPV ^90«, 
folgticb  xt^90^^l,  und 

«»«sit— 45**««  o;  r — 1 35^ 
Für  o>8s  O*  colncidirt  aber,  nach  (H),  der  Punkt  R  mit  A| 
und  folglich  f  mit    ,  und  es  ist  daher 

O'^xi^^iZy;  folglich  m^xt^xt^^t^t ^ 
d.  h.  in  der  Hamilton*schen  Formel  ist  der  Winkel    =  der  Pro^ 
jection  des  von  den  Sträblen     und  /  gebildeten  Winkels  auf  die 
Grundehene. 

\\,  Eine  beraerkenswerlbe  Form  erhüli  noch  die  Gleichung 
(5),  wenn  man  in  ihr,  unter  der  Voraussetzunc,  class  die  zwei 
Brennlinien  und  f^^  reell  sind,  für  a  und  6  resp.  c.  lang^  und 
c.  colg^  (Artikel  8.  zu  Ende)  seUt.  Denn  es  findet  sich  hiermit: 

(6)  Pg  =  0/?  =  c.sin2^  :  sin2^. 
Ohne,  wie  vorhin,  von  der  Gleichung  des  Strahles  l  auszu* 
gehen,  kann  man  lu  dieser  Gleichung  auch  durch  folgende  ein- 
fache Gonstruction  gelangen.  Sind,  wie  in  Artikel  S,     ,  die 
Durchschnitte  von  l  mit  ^ ,  /, ,  und  nennt  man     ,     die  Pro- 

jectlonen  von  L^, 
die  Grundd[»ene,  und  C 
den  Durchschnitt  von  /  mit 
letzterer,  so  liegen  ,  C, 
und  Qj  desgleichijn  Ä'^^ 
C,  ATg         ^  Gerader 


Linie,  und  es  siud  h.\L^, 

K^fo^  '^C^:  Perpendi- 
kel auf  der  Grundebene, 
miteinander  parallel.  Mit- 
bin verhallen  sich 
E^L^  :  K^L^  :  PQ^CK^  :  CK^  :  CP, 
Es  Ist  aber  K^L^^  L^K^^OO^ssO^OfBC  (Arlikel  8.); 
folglich  ist  C  der  Mittelpunkt  von  R\k\  (sowie  von  L^L^j  und 
man  hat 

PQ=sOHssc.CP  :  C!C^, 

Njichsldem  sind  0R\  ,  OK^  ,  h\  die  Projeclionen  von  , 
f^,  l  auf  die  Grundebene,  und  P  der  Fusspunkt  des  von  0  auf 
ÄTjÄg  gefaiiten  Perpendikels. 

Man  mache  noch  in  K^K^  den  Abschnitt  PK~k\P,  so  ist 
P  der  Mittelpunkt  von  K^K,  sowie  es  C  von  i^^if^  war.  Man  hat 


üigiiized  by  Google 


14 


A.  F.  MÖMUS, 


daher  h\h'=s2.CP,  sowie  ä^ä',  ä  2.  CA',,  und  die  vorige 
GleiciiiJiig  wird  damit 

PQ  ^  c.  ÄTj  K  '.  Aj. 

Nun  verhall  sich  A,  ^' '      »  si»  A  j  OA' :  sin  A  A;  0 

und  A,0  :  JT. AT^  » sin if^ A^ O  :  siniTsOA^, 
folglich,  weil  A,  0=K0  ist : 

AT^iT:  Ajt^f  ««>«^2^^*  sinir^OAr,, 
^smü.XOP  :  ßm%XOK^,  wo  OX  die  den  Winkel  Af^OA^  hatbi- 
rende  Axe  der  x  Ist.  Denn  da  gleichseitig  der  Winkel  KOK^  von 
OP  balbirt  wird,  so  ist  K^OK^  9.  XOP, 

Weil  endlich  OJiT,  die  Projection  der  Brennlinie  /*,  auf  diei 
ihr  parallele  ü rundebene  ist,  so  wird  letzteres  Verhällniss 
assiu  2.  .T*OP!  sin  2.  rrY,=sin  SÄ  :  sin  2^;  folglich  ii.  s.  w. 

Übrigens  fViIgt  noch  ntis  fß),  dass  bei  dem  durc  Ii  c  und  ^ 
gegebenen  Sirnhlensysteine  der  grösstmöi^Mche  Werth  von  P(),= 
Of?,  =  c :  sin  2  ist.  Z>/c  grösstmög liehe  Entfernung  der  kürzesten 
Abstandslmie  eines  Strahls  von  der  Grundebene  ist  daher  niemals 
kleiner  ali  die  Entfernung  der  Brennlinien  von  der  Grundehene^  so 
dasSvVOQ  den  zwei  Linien  R^H^  (vor.  Artikel)  und  Ofi^^  welche, 
im  Hauptstmble  begriffen,  den  genicinschafllichen  Mittelpunkt 
0  haben,  —  dafern  nicht  (für  45**)  die  eine  mit  der  andern 
susammenf^llt,  — •  die  Linie        stets  die  grossere  ist. 

42*  Scblttsslich  wollen  wir  noch  ein  unendlich  dOnnes  BQn- 
del  in  Betracht  sieben,  dessen  Strahlen  Normalen  einer  krummen 
Flüche  sind.  Ein  Punkt  0  des  unendlich  kleinen  Theils  der 
Fläche,  dessen  Normalen  das  BQndel  ausmachen  sollen,  werde 
zum  Anfangspunkte  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems 
genommen.  Die  Axe  der  z  dieses  Systems  sei  die  durch  0  zu 
legende  Normale,  und  diiJn  r  die  Ebene  der  .t,  y  die  Berührungs- 
ebene der  FInche  im  Funkte  0.  Für  jeden  dem  0  unendlich 
nahen  Punkt  (xy\z)  der  Flache  ist  alsdann  s'= .  .t'*-{-  .  xy 
.  y*,  —  eine  Gleichung  die  sich,  durclt  f^chöriiie  Ürehuny 
des  rechten  W  inkels  x^y  in  seiner  Ebene  um  den  Punkt  0,  im 
Allgemeinen  auf  die  einfachere  Form 

.  (M)  . . .  3'=  —  -I-  ^  bringen  lässt. 

Es  folgt  hieraus  —  2— ,  dy'~^T*  allgemei- 
nen Gleichungen  für  die  Normala  einer  FiSche  im  Punkte  [x\  y\  s) 
der  Flüche: 
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a— a         fix  a  — i  * 

redactren  sieb  dadurch,  und  wenn  x\  als  ein  Unendliehiicines 
der  zweiten  OnJnang  gegen  das  Im  Allgemefnen  endftche  %  weg^ 
gelassen  wird,  auf 

a  (rr--i')-f- ^  .7  '2=0,  Af?/— t/) -t- §^'3=  0. 
Hierif)  (las  eineninl  .7  =0,  und  das  anderemal  y=0  geselzl, 
erhüll  man  ;;=|a,  uod  z=^b.  Ks  sind  .iber  ir  =  0  un4l  3  = 
}a  die  Gleichungen  einer  Geraden,  sie  hoisse  ,  welche,  durch 
den  Punkt  (0,0,|o),  =0j,  gehend,  mit  der  Axe  der  y  parallel 
läuft,  und  ebenso  wird  durch  y«0  und  s  =  ^b  eine  7.\ve\iP  Ge- 
rade ft  ausgedrückt,  welche  durch  den  Punkt  (0,0,^6),  ^0^, 
geht  und  mit  der  Axe  der  x  parallel  ist.  Jede  dem  0  unendlich 
nahe  Normale  der  Flache  wird  folglich  die  Geraden  /*,  und  /*, 
treffen,  und  man  wird  daher  für  jeden  dem  0  unendlich  nahen 
Punkt  die  Normale  erhalten,  wenn  man  durch  ihn  eine  die  /*, 
und  /*,  zugleich  Iroffende  Gerade  logt.  Alle  diese  Narinnlon  bil- 
den folglich  ein  unendlich  dUnnes  Sli  aliknbüruiel,  von  \N  olcl)cn) 
die  Axe  der  z  der  Hauptstrahl,  und  die  Linien  f^  und  ^ ,  \Nt  lebe, 
n!s  Pnrillelcn  mit  den  Axen  der  y  und  der  .t,  einen  rechten 
Winkel  inil  einander  bilden,  die  zwei  Brennlinien  sind. 

Folgerungen.  ;l  Da  die  zwei  Constanlen  a  und  6  von 
einander  unabbltngig  sind,  so  w  ird  auch  untgekehri  jedes  un- 
endlich dünne  SirahlenbUndel,  dessen  zwei  Brennlinien  reell 
und  in  rechtwinkliger  Lage  gegen  einander  sind,  sich  als  ein 
System  von  Normalen  eines  unendlich  kleinen  Theils  einer 
krummen  Flaiche  betrachten  lassen, 

b.  Ist  ein  solches  Bündel  gegeben,  so  kann  durch  jeden 
Punict  0  seines  Ilauptslrahls  ^ne  Fläche  gelegt  werden ,  von 
welcher  die  Strahlen  des  BUndels  die  Normalen  sind.  Zufolge 
der  Gleichung  (M)  ist  die  Krüniinung  dieser  FlJfchc  in  unmittel- 
barer Nühe  von  0  entweder  eine  elliptische,  oder  eine  hyperbo- 
lische, jenachdem  die  Constanten  a  und  b,  =?  00,  und  iOO^y 
einerlei,  oder  verschiedene  Zeichen  haben,  jenachdem  also  der 
Hauptstrahl  von  der  Fläche  entw  eder  ausserhalb,  oder  zwischen 
den  beiden  Brennlinien  getroffen  wird. 

c.  Fttr  diejenige  Gurve,  in  welcher  die  Flache  .von  der 
Ebene  der  o?,  z  geschnitten  wird,  ist  ^ =0,  und  die  zwei  Gleichun- 
gen der  Normale,  welche  in  irgend  einem,  dem  0  unendlich  nahen 
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I'unkte  dieser  Curve  auf  der  Flüche  errichtet  wird,  sind  daher 

a  (x—x') -h^x  2.  —  0  ,  y^O. 
Diese  Normale  IritU  foi^li<'h  die  Axe  der      im  Punkte 
(0,0,f«],  =  Öl ,  d.  h.  0,  ist  der  Mitlelpiinkl  der  Krümmung 
jener  Curve  im  Punkte  0:  und  ^  lu  nso  zeigt  sich,  dass  in  (iein- 
selben  Punkte  0  die  Durcbschnittscurve  der  Fläthe  mU  der  Ebene 

♦ 

der  y^z  den  Punkt  0,  zum  Mittelpunkte  der  Krttromung  bat. 

Übrigens  haben  die  Krümmungshalbmesser  00|  und  00g 
dieser  zwei  Gurven  unter  den  dem  Punkte  0  zugehörigen  Krttm- 
mungshalbmessem  «Her  Durcbscbnittscurven  der  Pldcbe  mit 
Cbeuen,  die  durch  die  Axe  der  n  gelegt  werden,  den  grifssteo 
oder  kleinsten  Werth,  —  ebense  wie  von  dem  durch  (M)  für 
einen  constan|en  Werth  von  %  ausgedrttcliten  Kegelschnitte  un- 
ter allen  Durchmessern  desselben  die  zwei  in  die  Axen  der  x 
und  der  y  fallenden  am  grössten  oder  am  kleinsten  sind. 

d.  Endlich  bemerke  man  noch,  dass  bei  dem  von  den  Nor- 
malen einer  Fläche  gebildeten  Sirahlensysteme  für  zwei  solche 
Strahlen,  d*eren  kürzeste  AbsUinde  vom  HcUiptstrahle  von  der 
einen  und  andern  Seite  der  Grundebene  am  weitesten  entfernt 
sind,  diese  Abstandslinien  in  die  uwei  Brenniinien  und 
fallen. 

Denn  in  Bezug  auf  das  in  Artikel  8.  angenommene  Goordi- 
natensystem  ist  jetzt  45%  und  die  Gleichungen  für  und 
fg  sind  daher 

(n)  ...  2=:c  ,  y=x  und  aas — c  ,  yss^x* 

Andererseits  sind  die  Gleichungen  der  kürzesten  Abstands«- 
linle  eines  Strahls 

üs  c  sin  Sl  X  :  sin  S  ^  ,  y a  X  tangA ; 
und  diese  redudren  sich  fUr  die  zwei  Abstandslinien,  welche  am 
weitesten  von  der  Grundebene  «ntfemt  sind,  wo  also  itas  ^45* 
ist,  und  für  den  jetzigen  Werth  von  ^,=s45%  auf  die  zyvei  vori- 
gen Paare  von  Gleichungen  (n). 
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Mittels  eines  olcgnnten  von  Jacobi  herrUbrendcn  Prin- 
Olpes  bat  Heine  die  TraDsformation  einer  nach  auCsieigendcn 
Potenzen  einer  Variabelen  geordnet f  n  Reihe io  einen  Rellenbrucb, 
dessen  Partialiäbler  jene  Variabele  linear  entbalten,  dessen 
Parlialnenner  Gonstanten  sind,  auf  eine  rationelle  Weise  ausge- 
führt. Es  verdient  vielleicht  bemerkt  zu  werden,  dass  sich 
dasselbe  Princip  nicht  minder  fmchtbar  erweist ,  wenn  es  sich 
um  die  Transformation  einer  nach  absteigenden  Potenzen  einer 
Variabelen  fortschreitenden  Reihe  in  einen  Kettenbruch  handelt, 
dessen  FailialzUhler  Constaiilen,  dessen  Partialaeuiier  lineare 
Functionen  jener  Variabelen  sind. 

In  der  Tbat,  sei 

v^^it ^£t  ^b.^  

(f         d0        ^  IE* 

in  einen  Kettenbruch : 


a^X+b^  -  i 


ZU  transforffliren  und  bezeichne  Pf^ :  q^^  den  nten  Naberungs^ 
werlh  dieses  Eettenbmches,  so  ttberzeugt  man  sieh  leicht,  dass 
Pn+i  9n  rationale  ganze  Functionen  vom  nten  Grade  in  x 
sind,  also : 

Man  weiss,  dass- 
ist,  woraus  man: 
findet;  die  linke  Seite  hievon  Ist: 

Malb.-pbys.  Gl.  18(0.  2 
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(c„(»)+  c,«x  +  .  +  c^Wx»)      +  £l  +  .  .)  _ 

Die  rechte  kann  uacb  absleigendeo  Potenzen  von  x  entwickelt 

werden  und  fUngt,  da  q^^^^  von  (n-i-4)ten  Grade  ist,  mit^^. 

an.  Es  vorschwinden  somit  auf  der  linken  Seile  die  Coefficien- 
ten  von  £c®,  a?*,  •  •  •  sc"""*,  die  zur  Bestimmung  der  Goefficienten 
in  Pn  hinreichen ,  sobald  man  die  Goefficienten  in  q^^  gefunden 

bat,  die  sich  durch  das  Verschwinden  der  Goefficienten  voo 

III' 

'  *  *  3t      anf  einen  constanten  Factor  besttmnaen.  Man 

erhält  nämlich  durch  diese  Bemerkung  die  n  homogenen 
Gieicbuogen : 


(3) 


c„(")s„_,+  c,(")«„ 


r  =0 


Man  ündel  daher  sehr  leicht,  wenn  man : 


c  (**)  s=  CT 


5« 


setzt: 


9» 


SIT. 


4 


Um  iff^  zu  finden,  nehmen  wir  auf  die  beiderseitigen  Goefficten- 

len  von  -^^^  in  der  obigen  Gleichung  (2J  Rücksicht,  wodurch 
man  erbalt : 


(4) 

und  hieraus  durch  Zusammenstellung  mit  (3] : 


"11+ 


*2n 


aus  welcher  Gleichung  man  rrr^j  liestimmeD  kann,  sobald  «J, 
durch  ein  directes  Verfahren  gefunden  ist. 
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Man  gelangt  auf  Grund  dieser  Betrachtungen  mit  Qber- 
raschender  Kttrze  cur  directen  Bestimmung  der  Stürmischen 
Function  in  der  eleganten  Form,  wie  sie  Joachimsthat  ge- 
geben hat. 

Nimmt  man  nämlich  ftJrg)  eine  ganze  Function  von  x  m  len 

Grades  9)=  (x — cc^)  •  •  •  (.t — fürg),  den  Differential(|UolienleD 
dieser  Function,  so  werden  .s^,  5,,  •••  die  Potenzsummender 
Wurzeln  dieser  GieicbuDgen  unmittelbar  darstellen.  Entwickelt 

man  nun  ^  in  einen  Kettenbruch  mittels  des  Gleichungssystems : 


9,  =  (a3ja2  4-öjt)9jj-y. 


(6) 


60  sind  q)2r  9zy  9m  die  Functionen,  die  von  Sturm  zur  Be- 
stimmung der  Anzahl  reeller  Wurzeln  von  ^sO  zwischen  gegebe- 
nen Grenzen  benutzt  worden  sind.  Um  diese  durch  die  Potenz- 
summen der  Wurzeln  darzustellen,  bemerken  wir,  dass  nach 
einem  bekannten  Salze  von  Euler: 

—  9n  y  Pn 

ist ;  auf  der  rechten  Seite  fMngt  die  Entwickelung  erst  mit  an 

und  geht  nach  absteigenden  Potenzen  fort  und  zwar  hat  man : 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

Üh         "  +  •  •  •  T   

wo  nun  ü]^  eine  symmetrische  Function  der  Wurzeln  -  •  cc„^ 
ist,  also  rational  in  x  und  die  Coefficienten  in  9  ausgedrückt 
werden  kann,  so  findet  man : 

Mit  dem  Systeme  (3)  vereinigt,  folgt  hieraus  : 


5o  •  •  5n-i 

•         •  • 
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Diese  Determinante  lässt  sich  leicht  in  eine  orthosymme- 
Irische*)  transformireu.  Man  findet  nümlich : 


^0- 

* 

m 

^0- 

* 

• 

und,  da  tfi  —       ä  ^  ist : 


80  dass  man : 


2» 


*0  •  •  Ö« 


.9 


erhall  und  dies  ist  das  schtfne  Resultat  der  Umformung  des 
Sylvester  *8chen  Summenausdruckes  der  Sturm  'sehen  Fune^ 
Uon  in  eine  ortbosymmetrische  Determinante. 

Um  den  Factor  zu  bestimaien  gehen  wir  von  dem  Werthe 
tsf.  SS SS -i-i  aus,  der  sehr  leicht  zu  finden  ist.  Setzen  wir  dann : 

*      tu»  fe 


«II 


so  ünden  wir  aus  der  obigen  Gleichung  (->)  : 


was  mit  den  bekannten  lUsiiltalen  Ubereinstimmt. 

Eine  andere  Anwendunij;  der  obigen  Betrachtungen  lüssl 
sich  auf  die  Auilösung  des  Gleicüungssysleois  machen : 


0»!  "«0 


2m— 1 


—  i. 


*)  Vcrgl.  meine  luauguraldissertation:  (Jeher  eine  besoodero  Classe 
der  symmetrischen  Determinanten.  Leipzig.  \  864 . 
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die  schon  von  Lagraago  gegeben  ist.  Es  sind  bierin  s^y  s^^  •  • 
^2m  gegebene  Grössen ,  a^,  •  *  sowie  a^^  "  unbe- 
kannten. 

Wir  geben  mii  Sc b eibner*)  von  der  Gleiobung: 

aus  und  entwickeln  die  rechte  Seite  derselben  in  einen  Ketten- 
bruch  von  der  Form  (6] .  Dann  lasst  sieb  aus  dem  System  (3) 
bis  auf  einen  Factor  bestimmen.  Hat  man  auf  diese  Weise  q^f^ 
gefunden  y  so  braucht  man  nur  die  Wuneln  von  ^m^O  nach  x 
zu  ermitteln,  um  die  m Grössen  a,,  tf,,  *  •  a„  zu  erhalten.  Um  die 
Grössen  a,,  a^t  '  •  ^  ebenfalls  zu  finden ,  bemerkt  man ,  dass 

der  Coefiicieut  von          in  der  Zerlegung  von  —  in  Parliäl- 

brDche  ist,  sodass  wir: 

setzen  können ;  da  nun 

ist,  und  üQr  a;sa,i,      verschwindet,  so  ist  Pm%i-~i=^^ 
somit: 

Es  kommt  also  alles  auf  die  Darstellimg  von  9,1  an.  In  dem 
speciellen  Falle : 

ergibt  sich  die  Auflösung  des  Gleichung^ystemes  (3)  mit  Leich- 
tigkeit: 

^  (n)_/    i]Pr  (n\»(»-<)  •  *  (»-y-K)  '  '  ifi+n-j-p^-i) 

so  dass  man : 

hat,  wo  F  die  Gauss'sche  hypergeometrische  Reihe  bezeichnet. 
Es  sind  nun  die  a  die  m  Wurzeln  der  Gleichung : 

F(— ^-hm,  l-hij  x]  =sO 
Man  bat  für  .T=a^ 


*)  ö.  dies«  Ucricülo  4  856.  pug.  65  u.  ff. 
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und  es  besteht  zwischeD  diesen  beiden  hypergeomelriscben 
Reihen  and 

F(— m,  fi-htn,       ,  a„)  =  0 
eine  lineare  Belation : 

so  dass  man  erhält : 


WO 

.   _   I  

*     m(f»+m)  F(4  — m,  f(-i-ei-i-4 ,  X+lp  «J 

ztt  setzen  ist.  Um  den  Werth  von  e^i^kff^^*^  zu  finden,  setzen 

wir  den  gegebenen  Werth  von  Cp^**)  in  (4)  ein  und  erhalten 

daraus  mittels  einer  von  J,  F,  Pf  äff  für  die  Summalion  einer 
speciellen  hypergeouieirisclien  Reihe  dtilter  Ordnung  &^egebenen 
Formel :  ' 

Das  schliesslicbe  Resultat  ist  somit: 

^        fis^         4-2    ...       m        (^  — >l)  . .  .  {jti  — A  +  m— 4)  .  2 
^  "~  «„(4 -«„)  /i(^  +  1)...(^+m-4)  (;.  +  4)  .  .  .  (X+mj 

übereinstimmend  mit  dem  von  Scheibner  a.  a.  0.  gegebenen. 
Berlin,  December  I86i. 
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O.  SohlSmilcli.  ichcr  die  Complaualion  der  centrU 
sehen  Fläcfien  zweiter  Ord/iung, 

Was  man  von  der  Complanation  der  cenlrischen  Flachen 
zweiter  Ordnung  weiss,  beschränkt  sicli  hüuLc  iiüj;1i  üiit  den 
bereits  von  Leeend  rc  gefundenen  Satz,  dass  der  Inhalt  eines 
von  vier  Krümmungslinien  begrenzten  Flächenstiirkes  durch 
elliptische  Integrale  ausgedrückt  werden  kann.  Aljgeschen  von 
dem  sehr  speciellen  Falle,  wo  es  sich  um  den  Octanten  des 
EUipsoides  handelt,  sind  aber  die  betrefTendeo  Formeln  ziemlich 
verwickelt  wenn  die  angedeutete  Reduclion  vollständig  ausge- 
führt wird,  und  es  liegt  hierin  jedenfalls  der  Grund,  wesshalb 
man  noch  keinen  Satz  kennt,  der  als  das  stereometrische  Seiten- 
Stück  zum  Fagnano*schen  Theoreme  anzusehen  wäre.  Unter 
diesen  Umständen  ist  es  wohl  nicht  ttberflilssig  wenn  ich  im 
Folgenden  zeige ,  dass  sich  auf  jeder  centrischen  Flfiche  zweiter 
Ordnung  unendlich  viel  Zonen  oder  Kappen  construiren  lassen, 
deren  Inhalte  durch  elliptische  Integrale  erster  und  zweiter  Gat- 
tung ausdrückbar  sind,  so  wie  ferner,  dass  Zonen  und  Kappen 
angegeben  werden  können,  deren  Inhaltsdifferenzen  algebraische 
Werlhe  haben. 

Die  Gleichungen  der  drei  aus  den  Halbachsen  o,  6,  c  con- 
struirlen  centrischen  Flächen  zweiter  Ordnung  mögen  sein 


wofür  in  den  Fällen,  wo  keine  Unterscheidung  nöthig  ist,  ein- 
facher 
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geschriebeo  werden  soll.  Zur  Abkttrzang  sei  femer 

sodass  o  und  ß  die  numerischen  ExcentriciUlten  der  Haupl- 
schnitte  in  den  Ebenen  xz  uiid  bedeuten.  Ltn  jederzeit  reelle 
a  und  ß  sowie  cty-ß  zu  erhallen,  ist  bei  dem  EUipsoide  a>6>c, 
bei  den  Hyperboloiden  a<ö  voiauszusetzen. 

In  (]er  Ilorizontalebene  .77/  mögen  nun  zwei  concentrische 
Elb'psen  construirt  sein,  die  eine  mit  den  Halbachsen  und  ft^, 
die  andere  mit  den  Halbachsen  a^y-a^  und  b^"^b^  \  die  zwischen 
beiden  Ellipsen  liegende  ringförmige  Fläche  denken  wir  uns  als 
Uorizontalprojection  einer  Zone  der  Fläche  zweiter  Ordnung  und 
nennen  Z  den  Inhalt  jener  Zone.  Nach  diesen  Bestimmungen  ist 

wobei  sich  die  Integrationen  auf  alle  positiven  x  und  y  beziehen, 

welche  den  Bedingungen 

fe)'-(f)"s' 

gleichzeitig  genügen.  Führt  man  Polarcoordinaten  ein  mittelst 
der  gewöhnlichen  Formeln 

flc=r  cos  ^,  y=7'sio^,  dxdy^rd&dr^ 
und  seUt  zur  Abkürzung 

Q  =ila*oo8*^-4-jB/S*sin*^, 


so  ergiebt  sich 


„     /cos9\*  /siiiJ»V 


'  V- 

Um  das  auf  r  bezügliche  Integral  rational  zu  machen  benutzen 
wir  die  Substitution 
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woraus 

folgt ;  wir  gelangen  dadurch  zu  der  Formel 


und  zwar  sind  die  filr  u  gelteodea  iDtegrationsgrenzen : 

Die  Integration  nach  u  lasst  sich  ohne  Mühe  ausfahren,  liefert 

aber  einen  ziemlich  complicirtcn  Werth,  der  entweder  Lot^ürilh- 
nieii  oder  Kreisbügen  enthält.  Es  liegt  nahe,  diesem  üebelstnndo 
durch  Umkebrung  der  lolegralionenfolge  auszuweichen,  jedoch 
entstehen  hierbei  neue  Weitläufigkeiten  da  im  Allgemeinen  Uq 
und  von  abbangen.  Gleichzeitiu  üliersu  hl  man,  dass  sich 
die  Rechnung  weit  einfacher  gestalten  muss  sobald  und 
constante  Wierthe  haben,  denn  in  diesem  FaUe  würde  man  die 
Reihenfolge  der  Integrationen  ohne  Weiteres  umkehren  dürfen. 
Man  ist  zufolge  der  Bedeutungen  von  P,  Qf  B^,  /{|,  er,  ß 

Ä^-P=(^-ii)  cos  sin 

Äo-0=(j^,-^^')  cos^^H.(i,-i?-|.  J)sio 
der  erste  Ausdruck  geht  im  zweiten  auf  sobald  gleichzeitig 

WO  Hq  irgend  einen  coDstanten  Factor  bedeutet.  Setzt  man 
demgemäss 

SO  wird 

In  gleicher  Weise  erhält     einen  constanten  Werth,  wenn 
genommen  wird,  nämlich 
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(6)  «,«/S  =  ]/cS- 

Unter  diesen  Voraussetzungen  ist 

und  zufolge  der  Werihe  von  P  und  Q  gestaltet  sieb  das  aut  ^ 
be^ttgUcbe  Integral  folgendermaassen 


IA{\ -«V) coÄ»^  B{i  -/J'u'isiÄ*^]' 

0 


bieroacb  wird 


«I 

Kine  etwas  andere  Form  erhält  dieses  Integral  wenn  die  iden- 
tische Gleichime 


II 


i-a*  1  du 


EU  Hülfe  genommen  wird ;  fllfart  man  ndmlich  die  Grenzen 
und  ti|  ein,  snbstituirt  in  dem  vom  Integralzeichen  freien  Theile 
die  Wertbe  von  u^^  t/,,  a^,     und  setzt  zur  Abkürzung 

so  gelangt  man  zu  der  Formel 


(9) 


Um  das  gelundene  Resultat  soweit  als  uiöglich  geometrisch 
zu  interpretiren  bemerken  wir  Folgendes.  Giebt  man  den  H 
jedesmal  dasselbe  Vorzeicben»  welcbes  C  besitzt,  so  bedeutet 
die  Gleichung 
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einen  elliptiscben  Kegel ;  dieser  schneidet  die  FItfcbe 

in  einer  doppelt  gekrümmten  Gurve,  deren  UorizonlaipiojeclioD 
durch  die  Gieicbung 

beslimnit,  also  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen 

ist.  Der  Vergleich  zwischen  den  vorsiebenden  und  don  iniler 
No.  3 1  und  5)  angegebenen  Werthen  erlaubt  nun  die  Aufsteilung 
des  folgenden  Satzes  : 

Wenn  die  centri sehe  Fläche  zweiter  Ordnung 

von  den  beiden  elliptischen  Kegeln 

geschnitten   wird,    so   entstehen    auf  jener 
Flttcbe  zwei  symmetrisch  gleiche  und  entge*- 
gengesetzt  liegende  Zonen;  der  Inhalt  jeder 
solchen  Zone  Ittssi  sich  nach  den  Formeln  7) 
und  9)  durch  elliptische  Integrale  erster  und 
sweiter  Art  audrttcken. 
Die  Construction  der  beiden  Kegel  ist  Übrigens  lür  alle  drei 
Piachen  «ne  und  dieselbe.  Substituirt  man  nSmlieh  die  anfangs 
erwähnten  Werthe  von  A^  Bj  C  nnd  setzt^ 

wobei  die  oberen  Zeichen  für  ein  positives ,  die  unteren  för  ein 
negatives  C  gelten,  so  erhält  mau  in  allen  Fiilieü  dieselben  Kegel- 
gleichungen : 


Die  beiden  Kegel  lassen  sich  demnach  construiren  indem  man 
ihre  Hdhen  Oif^sA,  OU^^h^  willktthrlichauf  der is*-Achse  wählt, 
ferner  die  Strecken 
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ÖÄ' 

oc 

öS* 

oc 


e 

£ 
c 


parallel  m  den  Halhaehseo  a,  h  legt  und  die  ooDgruenten  Ellip- 
sen F^Gq,  F/'i  als  Grundflücben  der  Kegel  nimmt.  Bei  dem 

Ellipsoid  sind  und  ganz  beliebig,  bei  dem  einfachen  Hyper- 
boloid müssen  beide  kleiner  als  die  kleinere  Halbachse  a,  bei 
dem  gelheilten  Hyperboloid  grösser  als  die  grössere  Uaibachse 
b  genommen  werden. 

Behufs  der  Keduclion  auf  elliplische  Integrale  sei  in  No.  7) 

es  wird  dann 

4-«*        4--;=  )  du 
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* 

i4-(C-ß)co8*(/ 


Zar  Abkarzimg  setzen  wir 


tan 


und  bestimmen  die  Grenzwertbe  von  9  mittelst  der  Formeln 

sin  yjj  =  aw^  =  j/^ 


sm 


(12) 


die  Gleichung  [0]  geht  dann  in  die  folgende  Uber 

Selbstverständlich  kann  dafür  geschrieben  werden 

— x*sin  gp^siny,sinT} ,  (14) 
woriü  %  durch  die  bekannte  Formel 

bestimmt  ist. 

Bei  dem  Elltpsoid  kann  man  den  Grossen  ond  die 
Wertbo  0  oder  00  geben  nnd  gelangt  dann  zu  einer  bemerkens- 

wertheii  Folgerung.  Für  /^o^O  oder  Äg— 00  geht  die  Zone  Z  in 
eine  Kappe  über,  von  welcher  die  Figur  einen  Quadranten 
CIJ^V^  zeigt,  und  deren  Flächeninhalt  Zj  heissen  möge.  Die 
erste  Gleichung  in  No.  4  2)  giebt  dann  sin^Q=a  oder,  wenn  wir 
diesen  speciellen  Werth  von     mit  a  bezeichnen, 

smasas««-^ -1 — ,  (16) 
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und  nach  No.  13)  ist 

«  -^L^j(a*-c^)[£(a)-£(9JJ+c^[i7{a)-/?(9^ 

+  aV[G(a)-G(9J]}. 

Im  Falle  H^=oo  oder  h^^0  wird  die  untere  Begrenzungslinie 
der  Zone  Z  identisch  mit  der  Horizontalspur  des  EUipsoides ;  der 
FIficheninhalt  dieser  besonderen  Zone ,  deren  Quadrant  ABÜJi^ 
in  der  Figur  sichtbar  ist,  heisse  Z^,  Die  Formeln  48)  und  13) 
geben  als  Werth  desselben 

woraus,  heilihifiL:  l)cmerkt,  für  //^  =  oo  ,  =  a  die  bekannte 
Formel  fUr  die  Oberfläche  des  Üalbellipsoides  folgt.  Man  hat 
ferner 

+     [F'g,,]  +  F{f,]  -  F{a)] 
+  aV[G(yJ  +  G(9,)-G(a)]} 

und  wenn  hier      und  h^  so  gewühlt  werden ,  dass  und 
der  Gleichung 

(il)  cos  (T  =  cos  g)f^  cos     —  sin     sin  (oj 

genügen I  so  ist  nach  dem  Additionstheoreme' 

^(^'f)  ~l~^(9i)         »x'sin  9^  sin  g>^  sin 

mithin  erhält  Z^—Zj  den  algebraischen  Werth 

(4 8)  — Z|S=        ^ I (o*— c*)x* sin q>^ sin sin a 

-haV[r;(9),)-i-(.igpJ-G(a]J}. 

Der  in  den  Gleichungen  47]  und  48)  liegende  Satz  lUsst  sieb, 
wenn  Alles  durch  a,  fr,  c,  A^,  ausgedruckt  wird,  auf  folgende 
Wejse  darstellen : 

Wenn  die  Kegelhöhen      und      der  Bedingung 

a  c  a6c 

genügen,  so  ist  die  Differenz  zwischen  den 
Flächen  der  vom  ersten  Kegel  bestimmten  Zone 
und  der  vom  zweiten  Kegel  abgeschnittenen 
Kappe  algebraisch  quadrirbar  nämlich 
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V  (a*+Ä.«l  ib^-hh,*}  (c»+0' 
Sehr  einfach  werden  diese  Formeln  lür  //o=/?,  d.  h.  wenn  nur 
ein  Kegel  von  der  Höhe  h  vorhanden  ist,  welcher  die  Flache  des 
HalbeUipsoides  in  eine  Kappe  Z,  und  in  die  Zone     theilt.  Die 
vorige  Bedingung^sgleicbung  liefert  jetzt  den  Werth 

und  als  Differenz  beider  Flächen  ergiebt  sich 

was  geometrisch  leicht  zu  deuten  ist. 

Für  die  Hyperboloide  kann  man  ähnliche  Sätze  aufstellen, 
welche  indessen,  der  ^atur  der  Sache  nach,  keine  so  einfachen 
Specialisirungen  zulassen.  Jedenfalls  dürfen  aber  diese  Resultate 
als  die  Analoga  der  Fagnano'scben  Stftze  von  Ellipse  und 
Hyperbel  betrachtet  werden. 

Das  Yerfahren,  welches  zur  Beduction  des  Doppelintegrales 
fttr  Z  diente,  ist  auch  anwendbar  auf  das  allgemeinere  Doppel- 

worin  F  eine  beliebiize  Function  bezeichnet  und  die  Integrationen 
auf  alle  positiven,  den  Bedingungen 

genügenden  x  und  y  zu  beziehen  sind.  Fuhrt  man  zuerst  Polar- 
coordinaten  ein,  setzt  zur  Abkürzung 

und  versteht  unter  ü^,  dieselben  Grossen  wie  früher,  so 
erhalt  man 

i)p  ^l^^^j  cos      *^  sin    -    r  dd-  dr 


-n 
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Miltelsi  der  Subfititution 

ergiebi  sich  weite/ 


(i^-  (?)  (4  -Ij'"    "  -  'F{t]  COR     -     sin  *«  - .a 
0  (• 


WälilL  luan  a^,  b^j  a^,     so,  daüs 


0  ""ill4-a+jg' 


m] 

worin  und  1C|  beliebige  Grossen  bedeuten ,  so  erhalten  die 
Integrationsgrenzen  t^,    die  constanten  Werthe 

and  man  kann  daher  die  Reihenfolge  der  Integrationen  umkebreo : 
diess  giebi 

Um  die  auf  ^  bezügliche  Integration  auszuführen  bedarf  es  nur 
der  bekannten  Formel 


(/i  cos  ''^ +f  sin     "*  * 


rim)rn) 


0 

differenzirt  man  diescliie  einmal  in  Beziehung  auf /i,  das  andere 
Mal  nach     so  erbail  man  die  beiden  Formeln 


cos    -  •   sin    +  r(m)  TTn)  n 


J     Qu  cos  '^+1'  «in  *^)"» +      ir(m-|hiH-  i )  ^  V   *  * 
0 

welch©  zu  dem  genannten  Zwecke  unmilleil)ar  dienlich  sind 
sobald  man  die  WerUie  von  jP  und  Q  einsetzt.  Die  InlegiaUoD 
nach  ^  giebt  nun 
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r{m)r{n)       im:i-(t}     n{\-ß]  (  i_  ' 

und  daher  ist 


o  _        r{m)r{n)        I     imH-u)      n^-ß))  [\ -ti'^  +  ^-'Ft  dt 


Setzt  man  in  No.  4  9)  0^=^,  U^^V*  Zusammeofassung 
des  Ganzen  zu  folgendem  Satze : 

Wenn  sich  in  de  Di  D  oppe  1  i  n  tegrale 

die  Integrationen  n\xf  nlieposltiven^undi^  be- 
ziehen, welche  den  Bedingungen 

genügen,  wobei  und  willkllhrliobe  Gon- 
stanten  bedeuten,  so  ist  jenes  Doppelintegral 
gleich  dem  einfachen  Integrale 

rim)  r'n) 


Zu  dem  nämlichen  Resultate  führt  auch  die  bekannte  Substitution 
^^stf  i]ss8(\  — ^)  sobald  man  die  Integrationsgrenzen  für  t  con- 
stant  werden  lässt. 

In  dem  besonderen  Falle  ÄsiB^i^  K^=Oy  K^^co  ist  die 
erste  Integrationsbedingung  von  selbst  erfüllt ,  die  zweite  gebt 
ttber  in  |h-i;<1,  gleichzeitig  wird  ^0=^»  ^=0,  und  damit 
kommt  man  auf  eine  specielle,  von  Ca  lala  n  angegebene  Formel 
zurück. 

Eine  ganz  ähnliche  Behandiung  gestaltet  das  dreifache 
Integral 

///f'-'."--s^-'Fc:-t"r-c;.) 

werden  nämlich  die  Integrationen  auf  alle  positiven,  den  Be- 
dingungen 

Malh.-pliy».  Gl.  188t.  3 
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— — — iT^'* — r.  5>n 

 E  5"^  ^  JT,  ^^^^ 

genügenden  f,  17,  £  ausgedehiil,  so  reducirl  sicli  jenes  inlegrai 
XU  einem  einfachen  nlimiich 

worin 

*    r(m+n+p+<)irB-oi^»  i+i; 

Auch  bei  mehrfachen  Integralen  lasst  sich  derselbe  Gedan- 
kengang rein  analytisch  verfolgen  indem  man  die  Substitutionen 

i^st,   

benutit  und  die  lategrMiofiegreDieA  tm  GoastanteD  macht;  die 
Form  des  ailgemeindn  Resultates  ist  aus  dem  Bisherigen  hin- 
reichend  ersichtlich. 
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K.  O.  Lebnanii  bei  icliicf  über  vei^schiedtme  Unter^ 
suchungen ,  welche  in  letzter  Zeil  im  chemischen  Lapprif^ 
toritm  zu  Jena  ausgfi/tUwt  worden  «ind. 

I.   Ueber  die  Verdau liobkeii  der  Gellulose  und 
des  GhiliDS  so  wie  über  deren  elwai{|eii  Werth  (ttr  die  £r-* 
nilbraog  gewisser  Tbiere  worden  mebrere  Versuobsreiben  ven 
fierra  Dr.  Ger  lieb  aas  Oslpreusaen  «nler  meiner  Leitung  ^ 
durcbgeAlbrt* 

Man  hielt  bekanntlich  frtther  die  Gellulose  für  dorcbans 
«nverdaolicbi  da  sie  In  den  gewttbalicben  Ltlsungsmiiteln  vOUig 
unlOslfch  zu  sein  schien.  Indessen  deuteten  doch  von  verschie- 
denen Seiten  gemachte  ßcobnchtungen  darauf  hin,  dass  die  Gel- 
lulose im  Darme  mancher  Thiere  unter  gewissen  Betiingungen 
wirklich  in  Lösung  versetzt  werden  könne.  E.  H.  Weber's 
Untersuchungen  an  Bibern,  denen  beizuwohnen  fnir  vorcönnt 
war,  eranben,  dass  diese  bei  slnrk  enlwiLkelko  S[ieicheklriLson 
und  einer  eigenlhUmliehen  Magendrüse  mit  einem  PancredS 
versehen  seien ,  welches  Vso  des  Körpergewichts  dieaar  Tbiare 
betrug.  In  jeden»  der  beobachteten  Fälle  war  der  ganse  Dann^ 
canal  gleichsam  ausgestopft  mit  Spttboen  von  WeidaB'^  und 
Pappelbolz;  es  musste  sicfa  daher  jedem  der  Gedanke  aufdrün«» 
gen,  dass  die  Biber  wohl  im  Stande  seien,  einen  Tbeit  der  ver- 
zehrten Holzfaser  zu  verdauen.  Mikroskopische  und  mikrocbe- 
miscbe  Untersuchungen  des  Dickdsrminbalts  dieser  Biber  eben- 
sowohl als  spatere  Beohachtnngen  an  den  Excrementen  der 
Ilaupen  von  Sphinx  Cossus  vermochten  doch  nicht  zur  objecti'- 
ven  Gewissbeit  über  die  Con  osion  und  Lösung  derHoizfaserzel- 
len  zu  fuhren.  Später  glaubten  Frerichs  so  wie  Mulder  sich 
von  der  Verdaulichkeit  feiner  Cellulosebttutchen  aus  jungen 
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Pflanzenlheilen  Uberzcugl  zu  hahon,  )ms  Donders  beslimmJer 
nachwies,  d.iss  Ilerbivoren  die  Scliicht  dickwandiger  protein- 
filhrendcr  Zellen  in  (Jelreidesanrncn  völlii'  zu  lösen  im  Stande 
seien.  In  neuester  Zeit  wurden  mehrere  sehr  interessante  Ver- 
suchsreihen ausgeführt ,  w  eiche  zunächst  die  landwirlhscbafl- 
liebe  Verwerthung  der  Geliuiose  bei  Fütterungen  gewisser 
Wiederkäuer  im  Auge  hatten.  So  fanden  Henneherg  und 
Stohmann,  dass  bei  Rindern  und  Schafen  von  der  in  deren 
Fnttermitteln  enthaltenen  Cellulose  in  den  Excrementen  nur  35 
bis  51  Proc.  (nach  den  Üblichen  Uetboden)  wieder  nachzuwei- 
sen Waren.  Za  iihn Heben  Resultaten  gelangten  bei  denselben 
Thierspectes  Ritthausen  und  Scheven ,  Praas,  Fr.  Gru- 
s i  US ,  H  a  u  b  n  e  r ,  S  l  ö  c  k  Ii  .1  r  tl  L  u ik1  S  u  s  s  d 0  r  f  f. 

Es  ist  nun  klar,  dass  aus  diesen  und  ähnlichen  FUtterungs- 
versuchen  nur  dann  mit  Sicherheil  auf  die  Verdaulichkeit  der 
Cellulose  geseiilossen  werden  kann,  wenn  es  feststeht,  dass  die 
in  Anwendunii  gebrachte,  quantitative  liestimnuini^  der  Cellu- 
lose eine  exacte  ist.  Diess  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Denn 
wenn  man  auch  zur  Entfernung  heterogener  Materien  neben 
den  gewöhnlichen  indifferenten  Ldsungsmitteln  durchgängig 
fOnfprocentige  Sauren  und  fUnfprocentige  Alkalilttsungen  in 
Anwendung  brachte :  so  mussten  doch  die  grössere  oder  gerin- 
gere Vertheilung  der  su  digerirenden  Subslaneen,-  das  Alter 
und  der  Verholsungsgrad  der  POantenzellen ,  die  angewendete 
Temperatur»  die  Dauer  der  Einwirkung  u.  a.  m.  in  dem  Erfolge 
der  Anwendung  jener  Lösungsmittel  sehr  erhebliche  Differenzen 
bedingen.  Diess  ist  auch  von  (genannten  Forschern  so  wie  von 
E.  Wolffund  Grouven  bei  Aufstellung  landwirthschaftlich 
verwerthbarerFlUterunp;slabellen  keineswegs  verkniini  worden. 
Ebensowenig  hat  man  Ubersehen,  dass  nicht  alles  Cellulose  ist, 
was  nach  den  veisdiiedenen  Auslautjuncien  schliesslich  auf  dem 
Filter  bleibt.  Die  Elenientaranalyse  leiirt,  dass  der  n analytisch 
gefundenen«  Cellulose  stets  mehr  oder  weniger  slickstoübaltige 
Substanz  anhaftet,  welche  nach  Schultze  in  den  Verdickungs- 
scbicbten  der  Pflanzenzcllhaut  sell)st  enthalten  und  desshalb 
ohne  ZerstHrung  der  Zeilen  selbst  nicht  trennbar  v.on  der  Holz- 
faser ist.  Henneberg,  Jani  und  andere  fanden,  dass  bis 
%  des  ganzen  Proteingehalts  der  Pflanze  in  der  Pflanzenfaser 
zurückbleibt;  im  Darmcanal  der  Tbiere  scbeint  aber  nach 
Grouven*s  Berechnungen  der  Stiokstoffgehalt  relativ  mehr  als 
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der  Gellulosegelialt  zu  schwinden.  11,611  neberg  fand  zwar, 
liass  unter  Umstanden  das  Gewicht  sammtlicher  Trockensub- 
stanz der  Excremente  noeh  geringer  bleibl,  als  das  der  aufge- 
nommenen Cellulose,  und  es  oiOcbte  somit  die  AuflOsI ichkeil 
und  Verdaulichkeit  der  Gellulose  in  jenen  Fällen  ausser  allem 
Zweifel  gesetzt  erseheinen:  allein  dagegen  ist  doch  ioErwifgung 
XU  ziehen  nicht  nur,  dass  die  Gellulose,  welche  erfahrungsge- 
mJIss  schon  von  sehr  schwachen  Alkniilösurmen  etwas  aniiturif- 
fen  wird,  in  die  Excremenlo  meist  nicht  nur  viel  feiner  zer- 
theiit  lind  gewissermassen  vorbereiteter  zur  Aufiösunü;  cielnngt, 
sondern  auch  dass  es  stets  und  in  jedefn  l\)\\v  einer  bedeulenii 
langem  Zeit  bedarf,  um  sie  von  den  ihr  anhaftenden  Materien 
zu  hefreien,  als  die  der  Nahrungsmittel.  Darum  ist  also  die  Gel- 
lulose der  Excremente  einer  viel  lungern  Einwirkung  der  che- 
mischen Agenlien  ausgesetzt,  als  die  der  Nahrungsmittel.  Man 
möchte  desshalb  bei  der  Kritik  solcher  Versuche  und  ihrer  Er- 
gebnisse wohl  immer  von  der  scheinbar  in  den  Ezcrementen 
verschwundenen  Gellulose  eine  (freilich  unbestimmbare)  Menge 
Iq  Abzug  zo  bringen  d*  h.  als  unverdaut  anzusehen  haben. 

Eine  auf  ein  anderes  Princip  begründete  Methode,  welche 
die  meisten  InconcinDitdten  der  bisherigen  Bestimmungsweise 
der  Gellulose  zu  vermeiden  scheint,  wurde  erst  während  der 
im  Folgenden  erwähnten  Versuche  erniitlcll;  daher  bei  diesen 
im  Wesentlichen  noch  die  ältere  Uestiuimungsweise  dieses  Stoffs 
beibehalten  wurde. 

In  den  von  Herrn  Gerlich  ausgeführten  Versuchen  wurde 
zunächst  die  Frniie  zu  beantworten  gesucht,  ob  auch  die  r^age- 
thiere  rUcksichtlich  des  Verhaltens  der  Gellulose  im  Darrocanal 
fibnlicbe  Erscheinungen  wahrnehmen  Hessen,  wie  die  eben  er- 
wähnten Wiederkäuer.  Unter  flen  Na gethieren ,  welche  über- 
haupt zur  Hoffnung  auf  schlussfertige  Versuche  wegen  der  bei 
ihnen  meist  stark  entwickeilen  Speicheldrüsen  ond  Panereas 
so  wie  der  Grosse  des  Göcums  halber  berechtigten^  schienen 
sich  die  Meerschweinchen  (Gavia  Gobaia)  besonders  zu  eigneh, 
da  dieselben  gut  sammelbare  Excremente  liefern  und  sieb  über- 
haupt ziemlich  reinlich  hatten.  Zur  Ftttterung  wurden  Blätter 
von  Leontodon  Taraxaeuni  i^ewJthlt,  da  diese  (im  Mai  und 
Juni)  längere  Zeit  hindurch  von  gleichem  Alter  erlangt  werden 
können,  von  den  Meerschweinchen  sehr  gern  und  zwar  zugleich 
mit  den  sogenannten  i31alli  ippen  verzehrt  werden. 
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Im  Betreff  der  Analyse  dieses  Futlermiliels  sei  hier  nur 
folgendes  bemerkt.  Die  Blätter  worden  sunlicbst  auf  ihren  Ge- 
>  halt  an  nicht  fluehtigen  Sestandtheilen  nntersacht  und  xwar  in 
mehrern  Versuchsreihen  o)  die  Blatter  einer  gansen  Pflanse, 
6)  die  einer  in  der  Sonne  gewachsenen ,  e)  einer  sum  Theil  in 
Siohatlen  gewachsenen ,  d)  einer  an  besonders  feuchter  Stelle 
gewachsenen,  e)  junge  unentwickelte  Blätter ,  f)  grosse,  wu- 
chernde lilaLler,  g)  saftige  Stengel,  und  h)  Blätter  verschiedener 
Pflanzen  gemengt;  der  Üeliall  schwankte  zwischen  4  4,016  (ganz 
junge  Blätter)  und  46,324  7o  (ältere  Blatter  einer  der  Sonne 
exponirten  Pflanze);  im  Durobschnitt  aUer  Beobachtungen  = 

Än  Chlorophyll-  und  wacbshaUigem  Fett  wurden  im  Mittel 
von  5  Bestimmungen  8,445  %  der  Trockensubstanz  gefundeOi 
an  Alkoholexiraet  24,553  Vqy  Wasser  loslichen  Mate^ 

ri^  Bwtaohen  44,SOO  und  4 6, Sil  %.  Zucker  wurde  nur  in 
unliesiiranibar  geringer  Men^e  beobachtet.  An  in  Säuren  lUslichen 
Albuminaten  wurden  4,598  bis  2/476  durchschnittlich 
7of  Aur  in  Alkalien  löslichen  Proteinsubslansen  swi- 
sehen  9,695  und  40,949  %  durchschnittlich  40,294  %  ermit- 
telt. An  Stickstoff  wurden  im  Trockenrückstand  der  Blatter 
nach  der  M(  Uiode  von  Will  und  Varrentrapp  3,16  bis  3,23  %, 
diirchschnilliich  3,495  %  gefunden.  Nimmt  man,  wie  bereits 
anderweit  geschehen,  den  Slickstoffgehalt  der  ei  weisse  rtigen 
Pflanzensubstanzen  zu  16%  an,  so  würden  dem  gefundenen 
Stickstoffgehalte  nach  in  der  Trockensubstanz  jener  Blätter 
49,968  albuminOse  Stoffe  enthalten  sein,  eine  Berechnung, 
weiche  mit  der  durch  Extraction  mittelst  Sauren  und  Alkalien 
gefundenen  Menge  von  42^349  %  wenig  Ubereinstimmt.  Diese 
Differena  erklärt  sich  einerseits  dadurch,  dass  in  der  Pflanze 
dar  Stioksieff  nicht  in  der  Form  eiweissartiger  Stoffe,  sondern 
aueh  andrer  organischer,  Materien,  Nitrate  u.  s.  w.  enthalten 
ist.  Andrerseits  ist  es  aber  wohl  allseitig  bekannt,  dass  bei  der 
Behandlung  der  Albuminate  mit  erwärmten  AlkalilOsungen  stets 
ein  Theil  derselben  zersetzt  wird.  Die  Zahl  42,319  erreicht  also 
nicht  den  wirklichen  Gehalt  der  trockenen  Bidlter  an  albumi- 
nöser  Materie ,  während  die  aus  dem  Slickstoffgehal^te  berech- 
nete Zahl  1  9,968  sicher  zu  hoch  ist. 

Im  Durchscboitt  mehrerer  Analysen  wurden  an  Minerai* 
Stoffen  40,457  %  der  Trockensubstanz  gefunden. 
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Als  analytisch  gefundene  Celluiose  wurde  der  Rückstand 
i)erechnet ,  welcher  hinterblieb  ,  nachdem  die  mit  Allvohol, 
Aelher  und  Wasser  extrabirle  PüaDzcmnasse  abwechselnd  mit 
Idiifproeeotigeii  Säuretoungen  (Essigsäure  und  Salzsäure)  und 
einer  aitr  3  %  Kali  eothalteoden  Lösung  beiss  und  zwar  so 
lasge  «uagezogen  worden  war,  bis  die  ablaufende  Flttsaigkeit 
keinen  wioblendea  RUeketand  mehr  hioteriiess«  Die  se  erbnJ^ 
lene  Safaetani  war  im  feuchten  Zualaade  geUertartigi  sehr  voiltt-> 
BiiM,  elwaa  g^ttnlich  geOirbl,  lieee  nur  unter  dem  Hikreskop 
noch  diePflamenstmotttr  erkennen;  beimAnslrodtneB  ward  sie 
feei,  last  homlibniich. 

Nach  den  ani*eHlhrten  Durchschnittszahlen  würde  die  Zu- 
s>ainiBeQsel£UDg  der  frischeD  üiatter  UQ§eföhr  folgende  fieiu : 


Waaser  und  atlehtige  Stoffe   84,76S 

Mineralstoffe   1 ,  S99 

Fette   1,287 

Unbestimmte  atickstoSTreie  in  Wasser  nnd 

Alkohol  lösliche  Stoffe   7,739 

Ali^uiiiinate   3,041 

Cellulose.   4,569 


i ao,ooo 

Die  Untersuchung  der  £xcremente  derTbiere  ward  in 
lihnlioher  Weiae  ausgaAlkbrt,  wie  die  der  Nahrung«  Nurrilck* 
aielaliob  der  GelUtlosebestimmung  ist  xu  bemerken ,  dass  diese 
awar^enao  wie  bei  der  Analyse  des  Futters  ausgefttiirt  wurde 
(mil  fünfprocentiger  SalssHure  und  drei  Proceni  Kali  entbalten» 
der  Lösung),  dass  aber  hier  auf  den  wahrend  des  Auslaufens 
entstehenden  FiIlerverlui>L  liücksiclu  zu  iichiueu  Wcir.  Mil  De- 
canUren  ist  nümlich  bei  Auslaugung  der  festen  Excremente  sehr 
wenig  auszurichten;  dieselben  verweilen  daher  w{iliren(l  des 
oft  9  Wochen  in  Anspruch  nehinendcn  Auslaugen«  auf  dem  Fil- 
ter. Bei  eingebendem  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
efgab  sich  nämlich,  dass  schwedisches  Papier  ebensouohl  aJa 
andres  (vorher  mit  Sauren  und  Wasser  sattsam  ausgelaugtes) 
Filierpapier  einea  nicht  unerheblichen  Verlust  «führend  des 
Ittngem  AussOasena  erleidet,  das  erstere  aber  eioeo  geriii0i>ni 
■als  das  letctere;  jenes  nümlich  um  74OII  %,  dieses  nm  4 2., 49  Vr 

Wae  wm  die  eigentliche  Unlersttcbong  betrifil ,  so  wurden 
derselben  zunUchst  zwei  männliche  Meerschweinchen  unter- 
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worfen ,  nachdem  sie  bereits  Stunden  vorher  reichlich  mit 
frischen  Blilltern  von  Leontodon  Taraxacum  gefüttert  worden 
waren.  Das  Gewicht  beider  Thiere  betrug  zu  Anfang  des  Ver- 
suchs =  4243,55  grm.  Dieselben  wurden  in  einen  zu  ähnli- 
chen Versuchen  gebrttnch liehen  Kasten  gebracht,  der,  ndtBiech 
ausgeschlagen  einen  conisch  zugehenden ,  in  eine  Htfhre  mttn-^ 
denden  Boden  zum  Abflüsse  des  Urins  hatte  und  mit  einem 
feinen  Drahtnets  zum  Aufsammeln  der  festen  Excremente  ver- 
sehen war.  Die  Thiere  wurden  taglich  6  bis  8  Mal  nrit  soviel 
frischen  Blattern  gefüttert ,  als  sie  zu  sich  nahmen. 

Da  Herr  Dr.  Gerlich  sich  vorbehält,  diese  üntersuchon- 
gen  noch  anderweit  in  ihrem  Detail  zu  veröffentlichen,  so  be- 
richten wir  hier  nur  Uber  die  wesentlichsten  Momente  und  Be* 
sultate. 

Am  ersten  Versuchstage  zeigten  die  Thiere  so  starke  Fress- 
lust, dass  sie  im  Ganzen  276,713  grm.  frischer  BlüUer  verzehr- 
ten. Schon  am  zweiten  Tage  verminderte  sich  die  I  resslust, 
und  es  trat  Verstopfung  ein ;  am  dritten  Tage  war  das  Befinden 
normal,  ebenso  am  vierten;  den  fUnften  Tag  Uber  wurden 
wenig  feste  Excremente  entleert ;  am  sechsten  zeigten  die  Thiere 
nicht  geringe  Fresslust,  doch  schienen  sie  matt,  die  Fäces  wei- 
cher als  gewöhnlich ;  am  siebenten  Tage  war  die  Fresslust  so- 
gar sehr  stark;  allein  die  Thiere  waren  weniger  munter  und 
hatten  ein  unreinliches  Aussehen.  Am  achten  Tage  waren  sie 
noch  leidender  und  halten  struppige,  borstenarlig  abstehende 
Haare.  Der  Versuch  wurde  an  diesem  Tase  unterbrochen,  zu- 
mal  da  die  Thiere  85,84  grm.  an  Körpergewicht  verloren  hal- 
ten. Es  ist  wohl  hieraus  zu  schiiessen,  dass  die  verabreichte 
Nahruno!  qualitativ  ungenügend  war  zur  Erhaltung  der  Thiere 
im  normalen  Zustünde.  Dabei  ist  aber  nicht  ausser  Acht  zu  las- 
sen, dass,  wie  jedem,  der  mit  ähnlichen  Thieren  experimeniirl 
bat,  bekannt  ist,  Nagelhiere  insbesondere  selbst  bei  reichlicher 
und  qualitativ  genügender  Nahrung  bald  erkranken,  wenn  sie 
in  von  Metall  oder  selbst  nur  von  Holz  umgebenen  Rdumen  ohne 
Streu  oder  ohne  Erde  längere  Zeit  aufbewahrt  werden.  Von 
Kaninchen  ist  es  bekannt,  dass,  wenn  sie  z.  B.  nur  in  gedielten 
Räumen  gehalten  werden ,  bei  ihnen  Parasiten  sehr  bald  ttber«» 
band  nehmen.  Dasselbe  wurde  auch  gerade  an  diesen  Meer- 
schweinchen so  wie  auch  früher  von  mir  in  SbalieheD  Fallen 
beobachtet. 
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In  folgender  Tabelle  sind  die  Beobacbtungsresullale  auf 
4000  grm.  Meerscbweincbeo  berechoct: 


1000  gr.  Gavia  (iolmia  nahmen  liiglich  auf: 


SliektMff- 

Trocken- 

Frische 

suhslanz 

Albumi- 

Falle 

Sog.  Cel- 

Salze 

WM»er 

Subslanzpn  ; 

Blauer 

der  BlUitcr 

nöite  Stoffs 

lulo&e 

siicksloff- 

4 

3t8,02 

34,785 

5,936 

2,935 

3.586 

3.6 

193,8 

!  83,29 

27,925 

6,575 

2.359 

2.882 

2,9 

155,4 

8 

218,51 

31,253 

6,437 

2.725 

3,329 

3,4 

1 8  n ,  3 

4 

494,40 

29,617 

5,90i 

2.&0i 

3,057 

3.1 

164,8 

i  ;  2,9 

5 

195,61 
386,35 

29.802 

5,945 

2,518 

3,076 

165,8 

6 

86,008 

7,489 

8,042 

3,747 

«»« 

900,8 

7 

241, ?3 

36,750 

7,828 

3.105 

3,798 

».» 

204,5 

Miud 

244,57 

5i,059 

6,400 

2,708 

8,109 

».* 

479,5 

4000  gr.  Cavia  Cobaia  gabea  lüglicb  ab : 


Tag 

Frische 
Fleet 

Trocken- 
tabslanz 
der  Fioei 

Cellnlose 

Frischen 
Uera 

IlarnrQck- 
staud 

4 

95,88 

40,906 

4,847 

488,09 

4,478 

2 

14,49 

4,327 

1,189 

105,51 

5,899 

8 

1  4,94 

4,402 

1,078 

130,78 

7,515 

4 

47,77 

5,455 

1.420 

127,72 

7,754 

8 

9,54 

2,796  * 

0,724 

116.56 

8.199 

6 

16,32 

8,777 

1,201 

146,85 

8,003 

7 

17,65 

4.767 

1.4  fO 

453,48 

9,252 

Milte! 

45,42 

4,254  1 

1,171 

130,44 

7,939 

Es  sei  hier  zunächst  nur  eriaiihi,  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  in  diesem  Falle  von  400  Tb.  Trookensubstanz  der 
Nahrong  in*2i  St.  darcbscbntttUcb  13,385  Tb.  in  die  festen 
Ezcremente,  24,500  Tb.  in  den  Harn  und  65,415  Tb.  in  die 
Perspirationsprodocte  Ubergegangen  sind,  von  400  Tb.  Wasser 
dagegen  6,05  Tb.  in  die  festen  Fttces,  68,53  Tb.  in  den  Harn 
und  25,43  Tb.  in  die  Perspiration. 

Enlsprecbend  dem  täglichen  Gewichts  verloste  der  Tbiere 
sehen  wir  die  Menge  der  ausgeschiedenen  festen  Ilanibestand- 
theile  täglich  zunehmen.  Mit  der  Zunahme  der  letztern  niuuut 
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die  Menge  der  festen  Fäcesstoffe  ab,  während  das  FerspiratioQS- 
äquivalent  sich  ziemlich  gleich  bleibt. 

Wenn  auch,  wie  bereits  oben  bemerkt,  der  Aufenthalt  der 
Thiere  in  dem  mit  Blech  ausgeschlagenen  Kasten  zweifelsobne 
viel  mit  zu  dem  Uebelbefinden  der  Thiere  beitrug,  so  weist 
doch  auch  eine  Vergleichung  der  stickstoffhaltigen  Stoffe  der 
Nahrung  mit  den  stickstoflTreien  auf  den  Grund  bin ,  wessbalb 
die  den  Jleersch weinchen  sonst  so  annehmlichen  Blätter  von 
Leantodon  Taraiacum  ihnen  nicht  zur  vollen  Ernährung  ausr 
reichten.  Das  VerhäUniss  jener  Stoffe  in  diesem  Nahrungsmittel 
ist  Dämlich  ä  ^  :  2,9.  Doch  ich  sehe  hier  von  weilern  Erwä- 
gungen über  die  Einiihiungsstalislik  dor  Thiere  ab,  da  ich  in 
einem  des  Nilchsten  milzutheilenden  Berichle  über  an  Kälbern 
und  andern  Thieren  angestellte  ünlersuchun^en  auf  diesen  Ge- 
genstand zurückzukommen  hofTc. 

Was  nun  aber  die  CelluloseTerdauung  belrilft,  so  möditeo 
wir  auch  diese  Versuche  noch  keineswegs  als  völlig  entschei- 
dend fUr  die  vorschwebende  Frage  halten,  obwohl  sie  zu  ähnli- 
chen Resultaten  gefuhrt  haben,  wie  die  oben  erwähnten  an 
Wiederkäuern  ausgeführten  Untersuchungen.  Nehmen  wir  den 
in  allen  Menstmis  unlöslich  gebliebenen  RQcksland  einstweilea 
als  Gellulose  an ,  so  würde  sich  obigen  Versuchen  nach  heraus- 
stellen, dass  von  400  Th.  sogenannter  Cellulose  dea  Futters 
durchschnittlich  nur  35,524  Th.  ungetäst  geblieben  sind ,  also 
64,476  Th.  derselben  h»lten  verdaut  werden  können.  Es  ist 
schon  früher  der  Gedanke  ausgesprochen  wor-den,  dass  der  Ge- 
wichtsverlust,  den  die  sogen.  Cellulose  bei  ihrem  Durchgang 
durch  den  Darmcanal  der  Wiederkäuer  erleidet,  wohl  durch  das 
Löslichwerden  der  in  der  Cellulose  einizeschiossenen  sii(  kstoff- 
balligen  Materie  bedmst  sein  könne.  Die  Beobachtungen  oben 
genannter  Forscher  Hessen  diesen  Schluss  nicht  zu,  da  der  frag- 
liche Gewichtsverlust  in  der  Mehrzahl  der  FäJJe  viel  bedeuten- 
der war,  als  die  Menge  der  von  der  Gellulose -der  Nahrung  ein- 
geschiossenen  sticksloßhaUigen Malarien.  In  unserm  Falle  verliert 
aber  jener  Gedanke  alle  Bereobtlgung,  <la  in  dem  UiilOslieheD 
der  Eicremenla  a^ar  mehr  Stickstoff  gefuiBden  wunde,  als  la 
dem  Unlöslichen  der  Nahrung.  In  «dar  aegeB.GcAulese  von  Lean- 
todon Taraxaoam  worden  in  3  Bestimmungen  ^,96i  %  Stick- 
stoff gefunden ,  wOhread  der  aus  den  festen  Exorementen  Mch 
voilkommen  gleicher  Behandlung  gewonnene  unlösiiciie  KOrper 
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darchscbnitUich  sogar  1 ,006  %  Stickstoff  eothielt.  Gewiss  darf 
man  aber  aus  diesem  Ergebnisse  noch  keineswegs  scbliessen, 
dass  Im  Verr)auun{^scanale  der  Meerschweinchen  aus  der  Pflan* 

zenzellsubsianz  jener  Bliiüer  mehr  eijienlliche  Cellulose  als  slick- 
stoffhallige  Substanz  pelöst  wUrde.  Die  Vennehrung  des  Slick- 
sloffgehalls  ini  Unlöslichen  der  Bxcremente  ivSi  gewiss  keine  re- 
lative, sondern  eine  absolute ,  d.  h.  dieselbe  ist  bedingt  durch 
Epilhelialsubstanzen ,  welche  sich  der  Pflanzenfaser  l)ei  ihrem 
Durchgange  durch  den  Darmcanal  beigemengt  haben,  und  viel- 
leicht auch  durch  feine  Haare,  obgleich  dieselben  bei  Untersu- 
chung der  Excremente  jedes  Mal  sorgföltigsl  zu  entfernen  ge- 
sucht wurden. 

Vergleicht  man  die  Menge  der  in  der  Nahrung  enthaltenen 
Pflanienzellsubstans  mit  der  Gesammtmenge  des  TrockenrQck- 
Stands  der  festen  Excremente :  so  trat  in  den  7  Tagen  nur  ein- 
mal der  Fall  ein,  dass,  wie  in  Heoneberg's  Beobachtungen , 
weniger  feste  Stoffe  Überhaupt  in  den  Faces  enthalten  waren, 
als  die  Cellulosemenge  der  xNaliiung  betrug.  Auf  3,076  grn». 
in  der  Nahrung  enthaltener  Celiulose  wurden  nüiidich  am  [linf- 
len  Tage  an  löslichen  und  unlöslichen  Be.siandlheilen  der  Faces 
nur  2,796  grm.  gefunden.  Diese  vereinzeile  Erfahrung  verliert 
aber  alle  Beweiskraft,  da  es  nicht  nur  denkbar,  sondern,  wie  aus 
der  Vergleichung  der  Zahlen  obiger  Tabellen  hervorgeht,  sogar 
wahrscheinlich  ist,  dass  am  5.  Tage  ein  Tbeil  der  excernirbaren 
GoDtenta  im  Dickdarm  zurückblieb.  Dagegen  deutet  weil  eher 
ein  Vergleich  der  Durchschnittssahlen  vom  3.  bis  zum  7*  Tage 
(der  I ,  Tag  ist  wegen  der  excessiven  Nahrungsmittelaufnahme 
und  Excretion  nicht  mit  In  Rechnung  zu  ziehen]  allerdings  mit 
grosserer  Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  dass  Celiulose  wirklich 
verdaut  wurde.  Im  Mittel  jener  Giagigen  Beobachtung  waren 
nämlich  3,309  grm.  sogen.  Celiulose  im  Futter  enthalten ,  und 
4,254  grm.  betrug  die  Gesammltnenge  der  festen  in  den  Filces 
enthaltenen  Stoffe.  Diese  Differenz  =  0,9  45  grm.  ist  so  gering, 
dass  man  fast  gezwungen  ist,  anzunehmen,  die  Celiulose  sei 
im  Verdauungscanaie  der  Meerschweinchen  inchl  blos  gelost, 
sondern  auch  resorhirt  worden:  denn  abgesclien  davon,  dass 
Guuiini,  Fectin,  Harze  u.  dgl.  als  unverdaulictie  Stoffe  in  die 
Excremente  mit  lübergeben ,  gesellen  sich  diesen  auch  Gallen- 
stoffio,  fipitbelien  und  Haare  bei. 

Wir  uiiterlasseo  hier  den  Versuchi  noch  aus  dem  Vergleiche 
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der  PerspiralionsgirOsse  mit  den  Mengen  der  Excrete  undaufg^' 
nommenen  Nahrung  die  Wahrscheinlichkeit  der  Celiuloseverdau- 
ung  nachzuweisen ,  da  weitere  Versuche ,  bei  welchen  die  Per« 
spirationsproducle  gleichzeitig  direct  bestimmt  und  eineexao- 
tere  Bestimroungs weise  der  Gellulose  in  Anwendung  gebracht 
wird ,  einen  sichrem  Ausweis  über  die  vorliegende  Frage  za 
geben  versprechen. 

Im  Ganzen  dürfte  nlso  aus  dieser  Beobachtuncsrcihe  zu 
schliessen  sein,  dass  in  .ihnlicher  Weise,  wie  man  diess  hereits 
bei  Rindern  und  Schafen  c(»funden  ,  auch  l)ei  Nn^elliieren ,  be- 
ziiiiiicli  Meerschweinclien  ,  im  Üar*mcanale  l)esonders  hei  unzu- 
reichender Nahrung  ein  grosser  TheÜ  sogenannter  Gellulose  der 
Nahrung  aufgelöst  wird. 

II.  Theils  die  Analogie  des  Chitins  mit  der  Gellulose,  theils 
der  Gedanke,  dass  im  Darmcanale  der  Vögel  das  Chitin  mögli- 
cher Weise  seines  stickstolThaltigen  Bestandtheiis  beraubt  und 
in  ein  einfaches  Kohlenhydrat  verwandelt  wtlrde,  bestimmte 
mich,  Herrn  Dr.  Gerlich  lu  einerUntersuchung  Uber  das  Ver- 
halten des  Chitins  bei  seinem  Durchgange  durch 
den  Verdauungscanal  der  Vögel  zu  veranlassen. 

Zu  diesen  Versuchen  wurden  vier  ausgewachsene  Staare 
(Slurnus  vulgaris)  verwendet,  welche  mit  Mehlwürmern  (deo 
Larven  von  Tenebrio  molitor)  gefuttert  wurden. 

Die  chemische  ConstiLuLion  der  Mehlwürmer  ist  natürlich 
je  nach  ihrem  Aller  und  der  letzten  Zeit  ihrer  Häutung  ziemlich 
verschieden:  es  wurden  dnher  zahlreiche  Versuche  angestellt, 
um  bei  sorgsamer  möglichst  gleichmässiger  Fütterung  mit  Jün- 
gern und  Altern  Thieren  ein  von  der  Wahrheit  möglichst  wenig 
abweichendes  Mittelresultat  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

Im  Durchschnitt  von  44  Versuchen  wurden  in  den  Larven 
von  Tenebrio  molitor  44,483  %  Trockensubstanz  gefuDdea; 
dieselbe  schwankte  nur  zwischen  40,248  und  42,766  In 
der  Trockensubstanz  selbst  wurden  durchschnittlich  39,652  % 
Fett,  5,300%  in  Alkohol  löslicher  Stoffe  und  5,973  %  Chiüo 
eruiitlelt. 

Trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  (selbst  der  neueren, 
wie  sie  von  Pe  1  i  got  einerseits  und  Städeler  andererseils  in 
neuerer  Zeit  mit  grossem  Scharfsinn  ausgeführt  worden  sind) 
ist  die  Natur  des  Chitins  noch  keineswegs  völlig  aufgeklürl. 
Diese  Substanz  verhalt  sich  aber  (wenn  man  sie  närolicb  auf 
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oben  angeführte  Weise  und  nicht  mit  stärkern  Agent ien ,  wie 
Goncentrirter  Schwefelsöure,  Kalk hyd rat  oder  leicht  schmelzba- 
rem Kalibydrat,  behandelt)  in  derThat  ziemlich  verschieden, 
je  nach  der  Gattung  der  Insecten  und  der  Organe ,  aus  welchen 

man  sie  darzustellen  versucht.  So  zeigte  auch  dieses  aus  zer- 
schnittenen MehlwÜnuLTD  (Jari^ostellle  Cliitin  einige  KiiienlhUm- 
lichkeilen,  wie  ich  sie  hei  Chitin  aus  verschiedenen  andern 
Quellen  nicht  \\ nhiiienoimiien  h.ihe.  Die  (luaiUiUilive  Bestim- 
mung tles  Chitins  der  Mehlwürmer  ist  sehr  umständlich  und 
zeilraid)end.  Lilssl  man  auf  frischgelüdlete  und  zerkleinerte 
Mehlwürmer  die  verschiedenen  Lösunpsmillel  einwirken,  so  ist 
eine  genaue  Bestimmung  des  Chitingehalts  derselben  ganz  un- 
möglich  ,  da  sich  schliesslich  durchaus  unfiltrirbare  und  unde«* 
cantirbare  Flüssigkeiten  bilden.  Eine  solche  gelang  nur  nach 
vorg^Dgi^em  sorgfaltigem  Trocknen  und  Pulverisiren  der  vorher 
möglichst  fein  zerschnittenen  Larven ,  bot  aber  trotzdem  noch 
Schwierigkeiten  genug  dar.  Nachdem  nämlich  die  vollkommen 
getrockneten  und  wiederholt  zerriebenen  KOrper  der  Larven  * 
mit  Alkohol,  mit  kaltem  und  heissem  Wasser  (wovon  übrigens 
ein  Theil  albuminOser  Materie  gelöst  wurde)  gehörig  extrahirL 
worilen  waren,  w  urde  die  Masse,  mochte  man  nun  eine  dreipro- 
cenlige  Kalihisung,  Essicsi'mre  oder  verdünnte  Salzsäure  anwen- 
den,  so  iiallerlarti,^ ,  dass  ein  Filtiiren  völlig  unmöglich  war; 
weder  durch  Anwendung:  von  Salzen  noch  durch  Neutralisiren 
und  wiederholtes  Präcipitiien  vermochte  man  diesen  Uebelstand 
völlig  zu  beseitigen ;  nur  wenn  die  mit  Essigsäure  versetzte 
Masse  stark  mit  Wasser  verdünnt  wurde,  wobei  ein  Tbeil  ei- 
weissartiper  Substanz  wieder  ausgefällt  wurde,  gelang  es,  durch 
wiederholles  und  vorsichtiges  Decantiren  eine  vollkommene  Ab- 
Scheidung  der  unlöslichen  Substanz  zu  ermöglichen ;  erst  nach- 
her iiess  sich  die  letztre  durch  Alkalien  und  Salzsäure  gut  aus- 
laugen und  filtriren.  Dieser  Reinigungsprocess  nahm  aber  eine 
Zeit  von  8  bis  42  Wochen  in  Anspruch.  Es  war  deshalb  auch 
hier  auf  den  Filterverlust  Rücksicht  zu  nehmen.  Die  Schwie- 
rigkeit, das  Chitin  aus  Larven  rein  darzustellen ,  beruht  haupt- 
sachlich nuf  der  Anwesenheit  einer  nur  den  Insecten  und  den 
Raupen  insbesondere  eij^enthümlichen  albuMiiiiusen  Substanz, 
welche,  dem  gewöhnlichen  thierischen  Schleim  in  vieler  Be- 
ziehung ähnlich ,  auf  Zusatz  von  Wasser  gerinnt,  ebenso  durch 
öauren,  in  verdünnter  Essigsäure  und  Alkalilösungen  nur  stark 
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aufquillt,  sich  nicht  wahrhaft  löst,  an  der  Luft  sich  aber  leicht 
verändert  uod  nach  dem  Grade  der  Ver^aderung  sich  sehr  ver- 
schieden gegen  Lttsungsmittel  verhält. 

Dieses  Insecteneiweiss  wird  im  Darmcanale  der  Vifgel  ver- 
daut, und  daher  rührt  es ,  dass  aus  den  Exeremenlen  der  Vdge} 
nach  Aufnahme  chilinhaltiger  Nahrung  sich  das  Chitin  ausseror- 
dentlich leicht  durch  oben  erwähnte  Lösungsmittel  darsteUeo 
lässt.  In  den  von  den  Staaren  nach  Fütterung  mit  Meblwtti^ 
mem  entleerten  Excremenfen  wuixie  übrigens  weder  Hypoxan- 
thin,  noch  Xunlliin,  noch  Guanin  vorgefunden. 

Die  Staare  wurden  wiihrend  der  Versuche  in  einem  sehr 
grossen  Bauer  gehalten  ,  dessen  Boden  mit  einer  Glasplatte  2ur 
Aufnahme  der  Excremente  bedeckt  war;  etwa  einen  Zoll  über 
dieser  Platte  war  ein  w^eitmaschiges  Drahtnetz  angel)racht, 
durch  welches  die  Vöpel  verhindert  wurden  ,  die  abgeschiede- 
nen Kxcremente  zu  zertreten  und  zu  zerstreuen. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  wurden  in  je  3  bis  5  w&hrend 
eines  Tags  unternommenen  Fütterungen  den  4  Staaren  so  viel 
Mehlwürmer  verabreicht,  als  diese  zu  verzehren  noch  Lust  zeig-» 
ten.  Das  Gewicht  der  Vögel  wurde  natürlich  ebenso  wie  die 
täglich  aufgenommene  Gewichismenge  an  Mehlwürmern  genaa 
bestimmt.  Auch  hier  verzehrten  die  Thiere  am  ersten  Tage 
ausserordentlich  viel»  dann  weniger,  bis  nach  einigen  Tagen 
die  tifgliche  Nahrungsaufnahme  nur  in  geringen  Greusen 
schwankte;  Wir  geben  in  folgender  Tabelle  die  Bilanoe  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  sogleich  auf  I0ÖO  grm.  Körperge- 
wicht der  Staare  berechnet. 


4000  grm.  Slurnus  vulgaris  consumirten  an 


Frisrhcn 

Trocken- 
substanz 

FctiM 

Ghiliii 

Alkohol  + 

Mehtwütmern 

Aelherexlr. 

1 

SSO,  39 

95,67 

37,89 

5,71 
4,85 

42,96 

t 

495,61 

81,14 

.  82,47 

86,48 

3 

68,27 

27,07 

4,08 

30,f)9 

4 

2^9,15 

95,06 

37,69 

5,68 

425,73 

5 

in, 19 

90,09 
01,78 

35,72 
8S.89 

5,3ä 

40.50 

e 

5,48 

«1,26 

7 

220,47 

9^,46 

36,25 

5.46 

41,11 

8 

2H,37 

87,68 

34,76 

6,24 

39,41 

9 

89,82 

35,61 
12,52 

5,36 

40,37 

10 

479.76 

8S,04 

4,90 

s,a4 

36,88 

Mittel 

sio,4a 

87,U 

84,01 

tO,S4 
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4000  griD.  Siurnus  vulgaris  eiceroirton  ao: 


Tag 

trockofo 

13*11  — 

rißt» 

Fetleu 

ChiUa 

Alkohol  + 

A    tL   —  -  * 

rarspir*  rheil 
dar  MaBnwg 

1 

f7,68 

1,68 

4,35 

4,81 

68,00 

t 

33,00 

4,40 

3,33 

8,75 

58,44 

8 

97,35 

4,^9 

3,53 

5,89 

40.99 

4 

»1,55 

4.85 

4,59 

5,31 

63,54 

29. 7i 

^49 

4, «5 

60,38 

6 

29,65 

4,49 

4.46 

5,45 

61,13 

7 

4,iO 

8,70 

5.44 

63,4  7 

S 

4,44 

3.53 

5.15 

60,69 

9 

30,64 

1.80 

4,48 

5,95 

59,18 

40 

9S,K3 

4,40 

3,77 

5,09 

56.20 

Mittel 

98,05 

4,« 

8,99 

&,04 

59,98 

Voriäußg  sei  hier  nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
in  dieser  Versuchsreihe  durchschnilllich  von  400  Th.  Trockcn- 
rücksland  der  Nahrung  32,3  Th.  io  die  Excremente  Übergehen 
und  67,7  Ib.  zur  Perspiratian  gelangen;  das  Verhttltnias  beider 
Mengen  ist  also  siemlich  genau  a  4  :  S. 

Van  400  Tb.Gliilin  verschwanden  in  diesem  Falle  wahrend 
derVerdaauogdurchsohnitüich  23,5  Tb* ;  diese  Menge  schwankte 
aber  in  den  einseinen  Tagen  ausserordentlich,  nSmlieb  zwischen 
43,3S  und  32,59  Tb. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  erhielten  die  Tbiere  y, 
Mehlwürmer  weniger,  als  sie  im  erslen  Falle  bei  beliebiger  Nah- 
rung verzt'hit  hatten;  zugleich  wurde  auf  dio  Menge  des  von 
ihnen  getrunkenen  Wassers  so  wie  auf  die  Lufttemperatur  Rück- 
sicht genommen.  Am  8.  Versuchstage  trat  bei  den  Thieren 
Diarrhoe  ein  ,  wesshalb  die  weitere  ßeobachlung  unterbrochen 

wurde.     (Siehe  die  l  abölle  S.  48  oben.) 

In  diesem  Falle  wurden  durchschnittlich  von  4  00  Th. 
trockener  Nahrung  28,79  Th  durch  die  Excremente  wieder  aus- 
geschieden, wahrend  7f  ,24  Th.  zur  Perspiration  gelangten.  Von 
400  Th.  Chitin  der  Nahrung  verschwanden  im  Darmcanale 
durchschnittlich  25,4  Ib.;  doch  stellten  sich  die  Schwankun- 
gen an  den  einzelnen  Tagen  iniaierbin  zieoilich  gross  heraus. 
Soviel  Ittssi  sich  aber  wohl  hieraus  schliessen,  dass  durch  Hin- 
derung der  Nahrung  die  Verdaubarkeit  des  Chitins  nicht  gestei- 
gert worden  ist  (wie  sich  dieses  doch  bei  der  Cellulose  naeb 
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den  meisten  Experimentatoren  sicher  herausgestellt  zu  haben 
scheint).  Die  Vtfgel  hatten  übrigens  während  dieser  Yersucbs- 
reihe  einen  nicht  unerheblichen  Korpergewichtsverlust  erlitten. 


•  1000  grm.  Slurnus  vulgaris 


iiaimieu  nul  an  :  H  gabeaa^a&t^ 


Tag 

Tem- 

per. 

+<•  C. 

Frische» 
Mehlw. 

1 

,  Truckeu- 
sabslauz 

Fetten 

ChiÜn 

Wasser 
uebeu 
«Ten  de» 

Gelf, 
Fleei 

 »u 

GhiüQ 

.>. 

Perspi- 
rirl 

FnUers 

1 

4 

80 

161,6 

67,58 

26,58 

4,003 

161,6 

18,41 

2,815 

48,62 

9« 

133,5 

57,46 

22.78 

3,431 

221,3 

16,16 

2.612 

41,30 

8 

9« 

lolid 

lülid 

tuttd 

lotid 

197,8 

16,12 

2,4J5 

41,3* 

4 

10« 

2S8.9 

16.80 

2.649 

41,16 

u 

286.5 

i7,:?s 

15 

295,0 

1  s  ,ii9 

ä9,a6 

7 

237,1 

•iü,üü 

Mittel 

141,82 

58,83 

23,38 

3.518 

284,0 

16,92 

Nebenbei  sei  daranf  aufmerksam  gemacht,  wie  aulllBlIig 
sich  In  obiger  Tabelle  der  anderweit  Ifingst  constatirte  Einfloas 
der  Süssem  Temperatur  theils  auf  die  Menge  des  genossenen 
Wassers »  theils  aaf  die  der  trockenen  Excremente  herausstellt. 
Auf  die  Ghitinverdauung  aber  scheint  die  Süssere  Temperatur 
hiernach  ohne  Einfluss  zu  sein. 

Eine  dritte  Versuchsreihe,  welche  erst  begonnen  wurde, 
nachdem  die  Thiere  sich  durch  gemischte,  d.  h.  theils  vegeta- 
bilische, theils  animalische  Kost  vollständig  erholt  und  ihr  frühe- 
res Koi  pergewicht  wieder  erlangt  halten  ,  w  urde  leider  eben- 
falls am  8.  Tajze  der  P'ütternng  mit  Mehlwürmern  durch  deo 
Eintritt  einer  galligen  Diarrhöe  unierbrochen. 


4000  grm.  Sturnus  vulgaris 


verzehrten  on :  I  schieden  ab : 


Tag 

Lebenden 
Uehtw&rmern 

Troeken- 
Sttb«lBnf| 

Chitin 

Trockne 
1  Flees 

Cliitia 

Perspi- 
rirt 

S 

140,0 

58,07 

8,488 

!  22,45 

2,586 

85,8t 

6 

140,0. 

5S,07 

3,468 

51  ,33 

35,74 

7 

1  40,0 

58,07 

3,468 

2,566 

36, i4 

Mittel 

440,0 

58,07 

3.468 

\  21,80 

2,578 

36,47 
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Von  4  00  Th.  Ti  ockensubfilaox  wurden  iiiereacb  in  je  24  Si. 
37,543  Th.  durch  die  Excremente  wieder  ausgeschieden,  und 
nor  62,457  Tb.  gelangten  zur  Perspiratioo.  Dass  in  dieser  drit- 
ten Versttofasreihe  erheblich  weniger  oi^anischer  Nttbrsteff  zur 
BeioiptioD^  and  Perspiration  gelangte«  erklärt  aiofa  «mD  Tbell 
daraus,  dass  die  Temperatur  in  dam  Baume,  wo  dieTbiere  ver* 
weitloD,  weit  bilber  war,  als  frttber  (nUmUcb  twisitbaii  -4»  47 
und  92®  G.  sebwankend) ,  Ibeils  aoeb  daraus,  dass  di«  Tbiera, 
mebr  an  den  Kfifig  gewObttt,  sieb  viel  rabiger  verhielten  wie 
frttbar. 

Yen  400  Tb.  Chitin  wurden  in  diesem  Falle  durchschnilt- 

lieh  25,66  Th.  im  Darme  der  Thiere  au^clösl. 

•  Aus  einer  Vergleichunp;  dieser  3  Versuchsreihen  ist  zu- 
nächst zu  entnehmen,  dass  (iiiser  Gegenstand  noch  lortge- 
setzter  und  mannichfacb  inodißcirler  Untersuchungen  bedarf. 
Einstweilen  tösst  sich  aber  wohl  so  viel  aus  denselben 
scbliessen : 

4]  dass  das  Chitin  der  Larven  im  Darmcanale  von  VOgeln 
Ibeilweise  gelöst  wird; 

2)  dass  durcbscbnittlicb  257«  des  von  den  Vögeln  aufge- 
nommenen Chitins  verdaut  werden,  wSbrend  von  der  Cellulose 
bei  Wiederkäuern  und  Nagelbieren  unter  gttnstigen  Bedingun- 
gen 607o  gelUst  werden. 

3)  Ünzureicbende  Nahrung  scbeint  eine  grossere  Aufnabme 
von  Chitin  in  den  Organismus  der  Vögel  nicht  zu  bedingen. 

In  dem  aus  Tenebrio  molitor  nach  der  oben  angeführten 
Metbode  (in  der,  wie  wir  wiederholen,  keine  stärkere  Kalilauge 
angewendet  wurde,  als  eine  37o  Kali  enthaltende)  dargestellten 
Chitin  fand  Herr  Gerlich  7,010  7o  Stickstoff;  in  einer  andern 
Probe  ebenso  dargestellten  Chiiins  7,122  7o-  Bekanntlich  ist 
von  C.  Schmidt  so  wie  von  Stade  1er,  welchen  beiden  For- 
scfiern  wir  vorzlii^Iich  eine  genauere  Kennlniss  des  Chitins  ver- 
danken, im  Chitin  von  ersterm  nur  6,5  7o)  lelzterm  nur 
6,14  7o  Stickstoff  gefunden  worden,  während  nach  den  ttUeren 
Analysen  allerdings  mehr  Stickstoff  darin  enthalten  sein  sollte. 
Die  als  Chitin  nach  obiger  Methode  bestimmte  Materie  war  also 
nicht  das  Chitin  der  neuern  Forseber.  Herr  Gerlicb  behan- 
delte daher  dieses  Chitin  mit  stfirkem  Agentien ,  wie  sie  von 
Peligot,  Rougei  und  S tadeler  angewendet  wurden,  und 
erbielt  dann  einen  Rückstand ,  der  die  von  Städeler  bervor- 
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gehobenen  Eigensciidfien  zeigte  und,  aus  verschiedenen  Berei- 
tungsweisen entlehnt,  bald  6,044  ,  bald  nur  5,977,  bald  aoeh 
6,84  S  %  SUckatoff  enihiell. 

Ba  war  demnaeb  am  ao  mehr  au  erwarten,  daaa  das  ans 
den  Exerementen  der  Vogel  (durch  Behandlang  mit  dprocenti- 
ger  Kalilauge  and  5procentiger  Salasllare)  dargestellte  Chitin 
einen  Verlaat  im  Stickatoffgefaalte  zeigen  wttrde:  allein  Barr 
Gerlieh  fand  in  dem  von  der eraten  Verauehareihe  entlehnten 
Chitin  7,054  %  Stickstoff  ,  in  dem  aus  der  zweiten  Reibe  enl- 
lehnien  6,560  Vo  ^^^^^  '^i  '^^ß"^  ^^^^  letzten  herrührenden 
7,402%.  Das  Chjlm  der  Excremente  zeigte  sich  Übrigens  bei 
der  mikroskopischen  Untersuchung  in  seiner  Teictur  vollkom- 
men unverändert,  L^ih  an  Kupferoxyd-Ammoniak,  Nickeloxyd- 
Ammoniak  durchaus  nichts  ab,  verhielt  sich  also  in  dieser  wie 
in  jeder  andern  Bexiehuna  eanz  wie  das  aus  den  frischen  Mehl- 
wttrmem  nach  gleicher  Methode  dargestellte.  Wir  dttrCea  hier- 
aus scbliessen,  dass  das  Chitin,  .welches  ioi  Veadauungscanale 
der  Vögel  nicht  zur  Lösung  gelangt,  ebenaewenig  in  seiner 
chemiachen  Gonatitutton  als  in  seiner  Textur  verindert  wird. 
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O.  SoUaadloli.  üeäer  die  CamplanatUm  gewiisef' Fuss- 
punktfläehen. 

Projicirt  man  den  Mittelpunkt  eines  aus  den  Halbachsen  a, 
6,  c  construirten  Ellipsoides  auf  alle  ßerührungsebenen  dessel- 
ben, so  erhtilt  man  bekanntlich  als  geometrischen  Ort  jener  Pro- 
jectionen  die  nämliche  Fiüche  vierten  Gr.uios,  welche  Fresnel 
in  seinen  UntersucbungeD  Uber  die  doppelte  StrahtenbrechuDg 
als  ElasticittfUfläcbe  bezeichnet  hat,  und  deren  OleichuDg  i8( 

Wir  denken  uns  dieselbe  von  swei,  durch  die  Gleichungen 

bestimmten  Kegeln  gesnhtiiiien  und  suchen  den  Flächeninhalt  Z 
einer  so  entstandenen  Zone  zu  ermitteln. 

Behufs  der  Einführung  von  Polarcoordinaten  nennen  wir  r 
den  Badiusvector  des  Punktes  xyz^  ferner  tp  den  Neigungswin- 
kel von  r  gegen  die  Uorizontalebene  xy^  endlich  to  den  Winkel 
zwischen  dera^-Achse  und  der  Horisonlalprojectipn  von  r;  es 
ist  dann 

w^r  cos  ^  cos  m  f    y^r  cos    sin     ,    jisr  sin  ^: 
die  Gleichung  der  FusspunktflSche  wird 

r*a»a*  ewHif  cos  *w    6*  cos  ^tp  sin        c*  sin  *if  , 

und  die  Gleichungen  der  beiden  Kegel  gehen  über  in 

[{Mq^^)oos^w     {NQ-hi)  sin*cü]cos~i/^=^  » 
cos^w  -f-  (.V,H-1)  sin'cö]  cos*^=< . 
Zur  Complanation  der  angegebeneu  Zone  benutzen  wir  die 
Formel 

4» 
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und  erhalten  im  vorli^enden  Falle 

Z=4j      I     a' cos ' «// cos  »w+d* cos »V«*« ••4"C*8ta»V cos V f 

wobei  sieb  die  lotegralioosgrenzea  aus  den  Kegelgleichungen 
beaümiiieii  nttinlicli 


1 


cos       =  (ii^4.4)  cos*«>H.(iV.^<)  gin'M  • 

Zur  AbkUrsttOg  fOhren  wir  folgeode  Beseiehmiiigen  ein 

^i=a*,       Ä«ö*,  C=xc*, 
0«ilcos*<ö-*-Äsin»cü--  Cä       C)  cos^cdh-  (B—C)sin*ö» , 
Jt^Ä  (Jlo+4)  cosW sin     ,  . 
Ä4=:  C08»«+{iV4+<)  sin*»  , 

und  haben  dann 

Das  auf  i//  beztlgliche  Integral  wird  rational  wemi  mall  die  Sub- 
stiuiiion 

C  sin  "V 


C  +  (?  cos  •i/' 
anwendet ;  diese  liefert  Dämlich ; 


cos 

und  zwar  sind  hier  die  integrationsgrenzen : 
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oder  vermöge  der  Werthe  von  Q,  Rq  und  , 


#        1 /"       Cf.¥oCOs'(o-HNo  sin  »iu) 

.       -i/"      C(if,  cos 'w-t-iVt  sin '«tf)  ~ 
Nimmt  man  * 

wo  ^0  und  ä:*!  irgend  welche  constante  Grtfssen  bedeuten,  so 
^werden  die  Integrationsgrenzen    ,    constanl,  nifmiicb : 

UDii  in  diesem  Falle  isl  es  erlaubt,  die  auf  t  und  a>  bezüglichen 
Integrauooen  uuige^ehrt  anzuordnen ;  man  hat  also 


d.  i.  vermöge  des  Werlbes  von  Q 


Z^iy  C'  (dl  L  Jcos'.,4.asin*^   


.(^l*!  OOS  Wj^^-KC^-^O)!*}  sin*«] 
Unter  der  Voraussetsung  a<6<c  also  ^<JB<C  m  ferner 


es  wird  dann 


und  durch  Ausführung  der  erstep  {nle^ration 
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Hieran  kottplt  sich  eine  sehr  einAiclie  Vergteichung  tm~ 
acben  der  bisher  betrachteten  ond  einer  elKpaeidiscben  Zone. 
Sehneidel  man  nBmlich  ein  aus  den  Hulbacbsen  o',  b\  c'  con*- 
itmirtes  BUipsefddnrch  die  bdden  elliptiscbeD  Kegel 

■7^     tf»  *°  ♦ 

so  entsieht  eine  eil ipsoidische  Zone  deren  Flacheninhalt  Z'  duicii 
die  [ia  der  Sitzung  vom  \.  Juli  Ibüi  mit^elheiilej  Formel 

-^'•1  du 

„a^  ■  /  —  -I  ^ — i.  


besiiiumt  wird,  wobei 


4  I 


Die  FormeJn  für  Z  und  Z'  werden  nun  völlig  identisch,  wenn 

#      bc  ra  .  ab 

Ü  »         ,  0  «s  .     ,  C  SB  

a    *  6   '  c 

genommen  wird,  wobei  der  Homogenität  wegen  iTuSÜr^^  ^t^V 
sein  möge.  Man  bat  dann  folgendes  Tbeorem 

Der  Durchschnitt  der  Fussp unktflache 

mit  den  beiden  Kegeln 

giebt  eine  Zone,  welche  denselben  Flächenin- 
halt besitzt,  wie  die  elliptische  Zone,  die  aus 
dem  Durchschnitte  des  Ellipsoides 

und  der  beiden  Regel 

hervorgeht  R  r  i  d  0  Zonen  sind  durch  elliptische 
Integrale  quadrirbar. 
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« 

BeilSofig  bemerkt,  hal  das  neue  ElUpsoid  denselben  cubi- 
sehen  Inhalt  wie  das  nrsprttogliche  EUipsoid ,  aus  welchem  die 
Fusspunktflttche  abgeleitet  wurde;  die  Halbachsen  des  sweKen 
Eilipsoides  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Halb- 
achsen des  ersten. 

1  llr  A'q=0  und  Ä:i=oo  geht  die  Zone  Z  in  die  halbe  Fuss- 
punktüache,  Z*  in  das  Halbellipsoid  Uber,  mithin  besitzt  dann 
die  ganze  FusspunktOUche  denselben  FJdcheninhalt  wie  das 
zweite  EUipsoid.  Diesen  specielien  Satz  hat  bereits  Tor  toi  ini 
in  Grelles  Journal  Bd.  31,  S.  17  milgelheilt. 

Für  die  Fusspunktfläcbea  der  beiden  Hyperboloide  bleibt 
die  Becbnung  im  Wesentlichen  ganz  dieselbe ,  vs  ei!  die  Aende- 
rung  der  Voneichen  von  o^,  6^  oder     keinen  Einfluss  auf 

O  hat ;  man  kann  daher  das  obige  Theorem  leicht  auf  die 
genannten  Fusspunktflächen  ausdehnen. 
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W.  O.  Bmahtif  über  die  van  G.  Meissner  m  ier 
Oberßäche  des  mensehUßhen  Rärpers  beobacMeten  elekirt^ 

scheu  El  atkeuiuiLgen, 


In  seineo  Üntersuchongeii  »Uber  das  elektrische  Verhalten 
der  Oberfläche  des  menschlichen  KOrpers«*}  berichtet  Herr 
Professor  Meissner  in  Gdttingen  über  gewisse  von  ihm  an  der 
genannten  Oberflache  wahrgenommene  elektrische  Spannung^ 
erscheinungeo,  und  glaubt  dieselben  als  Wirkungen  der  in  dei 
darunter  liegenden  Muskeln  vorhandenen  eleklrischen  Slröme  i 
betrachten  zu  müssen. 

Er  stutzt  sich  dabei  auf  folgende  Beobachtungen:  »Wenn 
man  auf  die  wie  eewöhnlich  trocliDe  TIaul  tlber  den  Mus- 
kelbauchen am  Vorderarm  eine  Messingplatte  mit  wohl  isoli- 
reoder  üandhabe  und  mit  rein  metallischer  Oberfläche,  oboe 
Spur  von  Irgend  welchem  Fimiss  ruhig  aufsetzt ,  und  nach 
einigen  Augenblicken  gradlinig  wieder  abhebt  ^  so  hat  die  lies» 
singscheibe  eine  zwar  nach  UmstSnden  verschieden  starke,  aber 
in  der  Regel  ansehnliche  elektrische  Ladung  angenommeOi 
welche  bei  Bertthrnng  des  Knopfes  eines  empfindlichen  Elek- 
troskops  eine  Divergens  der  Goldblatter  von  20^  bis  30^  bewir- 
ken kann. «  Eine  weitere  Prüfung  zeigt ,  dass  die  Ifetallscheibe 
bei  diesem  Verfahren  negative  Elektricitilt  erhalt. 

Bei  nicht  isolirtem  Körper  liefert  der  Versuch  bei  jeder  | 
Wiederholung  das  angegebene  Resultat.  Dies  ist  aber  nicht 


•)  Zeitschrift  für  rationelle Medicm  von  Henie  und  Pfeifer,  dritte 
Reihe,  Bd.  42.  S.  S68~d18. 
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mehr  der  Fall,  wenn  der  Körper  auf  einer  i?ul  isolirenden  Vor- 
richtung steht.  Das  erste  Anlej^en  ertheilt  der  Metailplatle  starke 
negative  ElektriciUit;  iässt  man  jedoch  vor  jedem  neuen  Anle- 
gen die  Platte  durch  einen  GehUlfen  entladeil)  während  der 
Körper  des  ExperimeDtators  gut  isolirt  bleibt  ^  so  wird  die  La- 
dung bei  jedem  neuen  Versuche  schwächer,  so  daas  sie  zuweilen 
aolion  beim  dritten  Male  auf  l<Ittli  herabgesunken  ist. 

Meissner  sucht  dann  nachzuweisen,  dass  die  Elektricitttt, 
welche  bei  den  zuvor  beschriebenen  Versuchen  die  Metall^ 
Scheibe  ladet,  weder  vor  dem  Aufsetzen  derselben  auf  der  Haut 
bereits  voiiianden  gewesen,  noch  auch  wlihrend  des  Aufsetzen» 
und  Abhebens  durch  irgend  einen  Vorgang  zwischen  der  Scheibe 
und  der  liaut  erzeugt  worden  sei,  sondern  vielmehr,  wie  bereits 
oben  angegeben,  von  einer  Vertheilung  seitens  der  in  den  Mus- 
keln existirenden  elektrischen  Ströme  herrühre.  Er  beliachtet 
dabei  die  dünne  verhorn Le  Schicht  der  Epidermis  als  isoliren- 
des  Medium,  während  er  der  über  iii('>(r  Schicht  auf  der  Epi- 
dermis angesammelteü  Feuchtigkeit  die  Function  zuweist,  die 
der  vertheilenden  gleichnamige  Elektricität  abzuleiten.  Da 
indess  Meissner  die  iHsber  erwähnte  Form  des  Versuchs ,  so 
wie  die  Argumente,  die  er  zur  Stütze  der  im  Vorstehenden  aus- 
gesprochenen Ansicht  beibringt,  doch  nicht  als  streng  bewei- 
send hinstellen  zu  können  glaubt ,  so  gibt  er  einen  Versuch  an, 
der  in  alier  Strenge  darlhun  soll,  »dass  bei  jenem  Versuch  an 
der  Ladung  der  Hetallscheibe  die  Manipulation  abselttt  unbe- 
theiltgt  ist,  wenigstens  (um  eine  allerdings  mdgliche  Einmi- 
schung zu  berücksichtigen)  absolut  unlietheiligt  sein  kann.« 

Der  bezeichnete  Versuch  ist  folgender: 

»Man  stellt  einen  Condensator  mit  hinreichend  grossen 
Platten  so  auf,  dass  man  einisermassen  bequem  unter  eigener 
Beobachtung  des  Abstandes  den  Arm  mit  der  genannten  Gegend 
[den  Muskelbauchen  am  Vorderarm]  über  die  obere  oder  unter 
die  untere  Scheibe  halten  kann;  der  Abstand  der  Armober- 
ÜMcbe  von  der  Scheibe  kann  etwa  zwei  Linien  betragen.  Wäh- 
rend man  den  Arm  der  Scheibe  angenähert  hält,  berührt  man 
dieselbe  Scheibe  mit  dem  Finger,  entfernt  diesen,  entfernt 
dann  den  Arm  und  berührt  darauf  die  andere  Scheibe  ablei- 
tend ,  worauf  der  Arm  wieder  angenXhert  wird ,  und  dieselben 
Manipolationen  sich  wiederholen.«  Hatte  Meissner  die  Reihe  die- 
ser Manipulationen  10^-15  Male  wiederholt,  so  besessen  beide 
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Gondensatorscbeiben  relativ  starke  Ladungen ,  die  Scheibe  auf 
Seiten  des  Arms  negative,  die  andere  positive. 

Bei  der  Genauigkeit  und  Gewiseenhaftigkeii,  mit  welcher 
Meissner  seine  Untersuchungen  fahrig  ist  im  Voraus  anzuneh- 
men, dass  die  von  ihm  milgelheilten  Eeobachtungen  richtig 
sind.  Dagegen  darf  die  Frage  gestellt  werden,  ob  die  aus  ihnen 
hergeleiteten  Polgerungen  oder  besser  gesagt  die  den  beobach- 
teten Ersdielnungen  xu  Grunde  gelegten  Ursachen  lA  Wahrheit 
begründet  sind. 

Da  Reibung  und  Druck  bei  dem  letsten  Versuche  gänzlich 
entfernt  sind,  so  glaubt  Meissner  die  beobachteten  Erscheinun- 
gen nur  durch  eine  Vertheiluiiczswirkung  seitens  der  in  den 
Muskeln  circulirenden  elektriscbpn  Ströme  erklären  zu  können. 
Er  hat  dabei  indess  eine  andere  Elektricitätsquelle,  nämlich  die 
Berührung  heleroi^oner  Leiter,  unbeachtet  gelassen;  ich  werde 
jetzt  den  Beweis  führen,  dass  die  bei  dem  letzten  Verfahren 
mittelst  des  Gondensators  von  Meissner  wahrgenommene  Etek- 
tricität  in  der  That  dieser  Quelle  entstammt. 

Zur  experimmtellen  Nachweisung  meines  Ausspruchs  dürfte 
es  zwechmMssig  sein ,  den  von  Meissner  angewandten  Apparat 
zu  vereinfachen.  Meissner  beabsichtigt  die  Erregung  von  Elek- 
tricilHt  in  einer  Metallscheibe  durch  blosse  Annäherung  des 
Armes  nadhsuwdlsen ,  und  er  bedarf  einer '  zweiten  Gondenaa* 
torplatte  nur,  um  die  an  sich  schwachen  Wirkungen  bis  zur 
Wahrnehmbarkeit  an  seinem  Elektrometer  zu  verstärken.  Luis- 
sen wir  die  zweite  untere  Gondensatorplatte  fort^  erhöhen  dafür 
aber  die  Emptindlichkeit  des  Elektrometers,  so  wird  derselbe 
Zweck  viel  leichter  und  unabhängig  von  den  aus  condensatori- 
schen  Wirkungen  leicht  entspringenden  Fehlerquellen  erreicht 
werden.  Der  iinirie  Apparat  roducirl  sich  also  auf  eine  Metall- 
platte und  den  Arm,  der  ihr  genähert  und  dann  wieder  entfernt 
wird;  bei  der  Annäherung  muss  der  Arm  durch  Yermittelung 
eines  Fingers  der  anderen  Hand  mit  der  Metallscheil>e  in  lei- 
tende Verbindung  gesetzt  werden. 

Bei  diesem  Verfahren  spielt  der  Arm  blos  die  Bolle  eines 
feuchten  Leiters. 

Nicht  allein  bei  der  Berührung  fester  Leiter  unter  einandert 
sondern  auch  bei  Berührung  fester  Leiter  mit  flOssigen  entsteht 
bekanntlich  Elektricitöt.  Ich  bin  während  der  leisten  Jahre  mit 
der  Messung  der  aus  BerOhrung  von  Metallen  und  FlttssigkeiteD 
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«Ktetehenden  eiekiriachen  SpanDungen  beschäftigt  gewesen, 
und  werde  die  gewonnenen  Eeealtate  bald  vertfASsnUichen.  An- 
siati des  zu  diesen  Hesaangen  Torgerichteten  und  bereits  in  mei- 
nen elektrisehen  Untersnohnngen  (Fünfte  Abbandlang ,  Bd.  IX. 

4  4  der  Äbhandl.  d.  kOnigt.  aScbs.  Ges.  der  Wiss.)  beschrie- 
benen Apparates  genügt  im  vorliegenden  Falle,  wo  genaue  und 
Yergleiehbai«  Werihe  nicbi  verlangt  werden ,  die  folgende  ein- 
fache Torriobtung. 

Auf  dem  obem  Rande  eines  gefimissten  gläsernen  hohlen 
Cylinders  waren  mittelst  Schellack  drei  abgenindeie  Messiiig- 
spitzen  befestigt.  Sie  dieiUen  als  Tidger  einer  auf  der  obern 
Seite  gefirnissten  Kupferplatte,  die  an  einer  Stelle  ihres  Randes 
mit  einem  metallischen  Ansätze  zur  Ableitung,  an  einer  andern 
aber  mit  einem  isolirendcn  Handgriffe  versehen  war.  Neben 
jenem  Glascylinder  erhoben  sich  nnf  demselben  ilol/fiisse,  auf 
welchem  das  Glas  festgekittet  war,  drei  Stäbe,  die  mit  ihrem 
oberen  Ende  die  Metallplatte  etwas  tiberragten.  Auf  diese  wurde 
ein  abgedrehter  HoJxring  gelegt,  dessen  untere  Flüche  einen 
kleinen  Vorsprung  von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Kupfer- 
platte irug.  lieber  diesen  Vorsprung  war  ein  Stück  vegetabili- 
schen Pergaments  straff  ausgespannt.  Lag  der  Ring  auf  den  drei 
SiSben,  so  stand  die  Perg^mentflAche  um  etwa  8  Millimeter  von 
der  Melallflflche  ab ;  auf  das  Pergament  wurde  etwas  Wasser 
gegossen.  Wurde  nun  ein  Finger  in  dieses  Wasser  getaucht, 
und  ein  befeuchteter  Pinger  derselben  oder  der  andern  Hand 
an  den  seillichen  Fortsatz  der  Kupferplatte  angelegt,  so  eiUsiand 
einerseits  durch  die  Berührung  des  Kupfers  mit  dem  Wasser 
am  Finger  eine  elektrische  Spannung,  und  andererseits  bildeten 
die  durch  den  Körper  leitend  verbundenen  Kupfer-  und  Per- 
gameiudachen  einen  Condensator|  dessen  trennende  Schicht  aus 
Luft  bestand. 

Es  leuchtet  ein,  dass  dieser  Versuch  ganz  dem  von  Meiss- 
ner angestellten  entspricht,  nur  in  vereinfachter  Gestalt;  die 
feuchte  Pei^amentfläche  vertrat  die  Stelle  des  Armes ;  sie  wirkte 
aber  besser  condensirend ,  weil  alle  ihre  Theile  gleichweit  von 
der  KupferflUche  abstanden ,  was  bei  der  rundlichen  Form  des 
Armes  nicht  mttglich  isi. 

Wurde  nun  erst  die  Ableitung  von  der  Kupferplaite  ent- 
femi,  und  sodann  der  Holiring  mit  dem  feuchten  Pergament 
abgehoben,  so  trai  die  durch  die  Gondensation  in  der  Kupfer- 
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piatle  gebunderio  Klektricital  in  den  freien  Zustand,  und  konnte 
einem  geei§oelen  Eiektromeier  beoi>adklet  und  geiuema 
werden. 

Als  Elektrometer  diente  das  von  mir  schon  vor  langer  Zeit 
oonstruirte  und  in  diesen  Berichten  für  4850  S.  74  (vergl.  Ah* 
handlung«i  der  K.  8.  Ges.  der  Wissensch.  Bd.  V.  S.  392  ff.) 
beschrid^ne  Instrument,  das  «n  Bequemlichkeit  und  Empfind* 
lichkeit,  an  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Beobodittteg  Nichts 
SU  wünschen  flbrig  Ittsst. 

Wurde  nun  die  Kup Ter  piatle  nach  dem  Abheben  des  Per- 
gamentes miüelst  der  isoliienden  Handhabe  an  das  ol)ere  Ende 
des  das  Golill>IaUchen  im  Elektrometer  tragenden  Siabrliens 
gelegt,  so  (iitsiind  ein  negativer  Ausschlag,  der  auf  den 
Theilstrichen  des  Ocularmikromelers  durch  Umlegen  des  Gom^ 
mutators  wiederholt  gemessen  werden  konnte.*) 

In  der  That  zeigt  hier  also  die  Kupferplatte  dieselbe  £iek- 
triciUlt,  wie  Meissner  sie  bei  seinen  Versuchen  mitteist  des  Uber 
die  obere  messingene  Gondensatorplatte  gehaltenen  Armes  er- 
hielt. 

Beiläufig  sei  erwähnt,  dass  bei  dem  vorstehenden  Versuche 
nicht  blos  durch  die  Berührung  des  Wassers  mit  dem  kupfer- 
nen Fortsatze  der  Platte,  sondern  auch  durch  die  Bernhning 
der  innern  Kiipfermasse  mit  der  auf  ihrer  Oberflciche  unter  dem 
Firnisse  befindlichen  schwachen  Oxydschicht  die  den  Gonden- 
sator  ladende  elektrische  Spannung  erzeugt  wurde. 

Das  Vorstehende  wird  hinreichen,  um  die  Ueberzeugung 
SU  begründen,  dass  die  von  Meissner  bei  Annäherung  des  Armes 
an  den  Gondensator  gesammelte  Elektricität  allein  der  Berüh- 
rung des  Hetalles  mit  dem  Finger ,  als  feuchtem  Leiter,  ihre 
Entstehung  verdankt,  und  bedarf  es  daher  nicht  erst  noch  der 
Hinweisung  auf  die  Unmöglichkeit,  von  den  im  Muskel  vorhan- 
denen äusserst  schwachen  elektrischen  SlrOmen  relativ  so  be- 
deutende Spannungserscheinungen  zu  erhalten.  Meissner  hat 
allerdings  an  diese  Schwierigkeit  selbst  schon  erinnert,  dieselbe 
aber  dadurch  beseitigen  zu  können  gemeint,  dass  er  sich  »den 
Muskel  vorstellt  in  elektrischer  Beziehung  als  einen  Apparat, 


•)  Vergl.  ttber  dfes  Verfahren  Ahhandl.  der  K.  8.  Gm.  'der  Wissae- 
sehalt.  Bd.  V,  8.  41«.  —  Pegg.  Aon.  Bd.  8t,  8.  SS;  Bd.  ISS,  S.  IIS. 
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dessen  Eigenthttmlicbkeit  etwa  die  Mitte  httit  iwiechen  der 
Veha<*-8ttule  und  der  trockneD  Sllale.c 

Bei  Tersuchen  mit  so  schwaehen  elektrischen  Klüften,  wie 
sie  dnroh  die  Berübrangen  sweier  heterogener  Leiter  entstehen, 
muss  man  sich  sehr  vor  einer  Fehlerquelle  schtllten ,  die  ge-> 
webnlich  gar  nicht  beachtet  wird,  nSmlich  tot  derVertheilungs- 
Wirkung  seitens  der  elektrisirten  Luft  des  Zimmers.  Als  ich 
z.B.  die  obigen  Versuche  mit  dem  aus  der  Kupferplalte und  dem 
darüber  befindlichen  feuclilen  Pergamenle  bestehenden  Con- 
deiisalor  ausfuhren  wollte ,  gelang  es  nicht,  die  auf  den  drei 
Messingspitzen,  ohne  Bedeckung  mit  dem  Hoizringe  und  Perga- 
mente)  liegende  Kupferplalte  durch  Ableitung  zur  Erde  in  einen 
solchen  Zustand  zu  bringen,  dasswenn  sie  nnitelstdes  isoliren- 
den  Griffes  von  ihrem  auf  einem  Tisfhe  siehenden  TrHcer  ab- 
gehoben und  an  das  ungefähr  zwei  Fuss  davon  entfernt  auf  dem 
Fensterbreite  aufgestellte  Elektrometer,  dessen  Goldblättchen 
BiiTer  durch  eben  dieselbe  Ableitung  mit  der  Erde  verbunden 
gewesen,  gebracht  wurde,  kein  Ausschlag  des  Goldblättchens 
im  Elektrometer  entstand ;  und  doch  war  die  Luft  des  Zimmers 
durch  eine  kleine  sur  Erde  abgeleitete  und  in  der  Mitte  der 
Stube  brennende  Spirituslampe  möglichst  von  ElektricitSt  be<- 
freit.  Der  Ausschlag  im  Elektrometer  beim  Anlegen  der  Kupfer-^ 
platte  hatte  seinen  Grund  in  der  Yerschiedenheit  der  elektri- 
schen Atfnosphäre  (es  möge  der  Kurze  wegen  dieser  Ausdruck 
gestattet  sein)  oberhalb  des  Tisches,  auf  welchem  der  Träger 
für  die  Piatie  stand  ,  und  oberhalb  des  i.iektrometers.  Um  ihn 
zu  beseitigen  blieb  nur  übrii:,  ein  grosses  dünnes  Messincblech 
oberhalb  des  Trägers  in  ungeHibr  anderthalb  Fuss  Abstand  aus- 
zuspannen und  zur  Erde  abzuleiten. 

Wahrend  nun  bei  dem  Versuche,  wo  Meissner  seinen  Arm 
der  Metaliplattc  b!os  nüherte,  die  Quelle  der  Elektricität  in  der 
Berührung  des  Metalles  mit  dem  feuchten  Leiter  (möglicher- 
wreise  zum  Theil  auch  in  einer  Vertheilungswirkung  seitens  der 
elektrischen  Luft  des  Zimmers)  tu  suchen  ist,  findet  bei  dem 
oben  suerst  beschriebenen  Verfahren ,  wobei  die  Metallplatte 
auf  die  Haut  jtufgesetzt  wird»  eiuToiigang  statt,  der  angemessen 
jettt  noch  mit  einem  besondem  Namen  bezeichnet  wird.  Die 
bei  diesem  Verfahren  erseugteElektricitKt  entsteht  durch  Druck, 
ahnlich  wie  beim  Andrucken  einer  Metallplatte  gegen  Wachs* 
taflfet,  gegen  nicht  vulkanisirten  Kautschuck  oder  gegen  eiil 
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trocknes  zusammengefaltetes  Handtuch.  Hie  Art  mul  Weise, 
wie  hiebet  Elektricit^t  erregt  wird,  ist  bisjetzt  nicht  genauer 
bekannt;  ich  werde  mir  es  angelegen  sein  lassen,  später  der- 
selben weiter  nachiufonchen.  Soviel  aber  siebt  fest ,  dass  bei 
den  von  Meissner  angestellten  Versuchen  die  elektrischen  Ströme 
in.  den  uatec  der  flaui  liegenden  Muskelbfloohen  ohne  allen  Ein- 
Ihtss  sind.  Meissner  selbst  ttnssert  anfS;  M8v  daa&  »bei  den 
relatiy  stsrken  Ladangen,  wie  man  sie  erhall,  wohl  nur  Rei- 
bung, allerbOcbslens  noch  etwa  Druck  als  ElektriciUlt  erregen- 
des Moment  in  Frage  kommen  konnte,  c  Da  indess  ein  sUfrkeres 
Drttcken  die  Ladung  nicht  Tormehrte,  und  ausserdem  auch  durdi 
blosse  Annäherung  dieselbe  Elektricität  erregt  wurde,  so  glaubte 
er  von  einer  Erregung  durch  Druck  absehen  zu  konnea. 

Schliesslich  möge  ausser  den  bisher  besprochenen  Erschei- 
nungen mit  wenigen  Worten  noch  gewisser  Liniiingen  gedacht 
werden,  die  Meissner  auf  einem  Isolirstuhie  stehend  aus  der  Vola 
und  der  Planta  dem  Elektrometer  oder  Condensator  mitzuthei- 
len  vermochte.  Er  saet;  »Unter  günstigen  UmslMnden  kann  das 
Säulenelektroskop  bei  Berührung  des  letzteren  mit  den  Fingern 
vom  Isolatorium  aus  schwache  Ladungen  anzeigen.  Für  ge- 
wöhnlich aber  muss  man  sowohl  das  Isolatorium  wie  den  Con- 
densator in  seiner  gewöhnlichen  Anwendungsweise  zu  Hülfe 
nehmen.  Die  Nothwendigkeit  der  beiden  genannten  Bedingun- 
gen beweist  aur  Genüge,  dass  es  sich  um  Ladung  durch  Mll- 
theilung  durch  ausströmende  Elektrieität  handelt,  t  Spttler  fttgl 
er  hinxtt :  »Was  nun  die  Beschaffenheit  dieser  Ladungen  betriffi, 
so  sind  dieselben  sowohl  hinsichtlich  der  Slttrke<als  auch  hin- 
sichtlich der  Qualitftt  wechselnd.!  Einen  bestimmten  Zusam- 
menhang zwischen  jenen  QuantitSts-  und  Qualitätswechseln 
mit  physiologischen  Trocessen  hat  Meissner  nicht  wahrgenom- 
men. Auch  diese  Ladungen  glaubt  Meissner  aus  den  in  den 
Muskeln  vorhandenen  Strömen  herleiten  zu  können. 

Indess  stehen  diese  Erscheinungen  ebensowenig,  wie  die 
früher  behandelten,  mit  jener  Elektrieität  der  Muskeln  in  irgend 
einer  Verbindung.  Die  Bewegung  des  Goldblclttchens  eines  Elek- 
trometers durch  Anlegen  des  Fingers  oder  der  Hand  vom  Isola- 
torium aus  erfolgt,  wofern  sie  nicht  durch  Elektrioität  hervor- 
gerufen wird|  welche  am  Körper  durch  Reibung  oder  Druck 
eneugt  ist,  durch  eine  Aenderung  der  Yertheilungswirkung 
seitens  der  umgebenden  Luft,  welche  eine  nothwendige  Folge 
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ist  von  der  A^ndening  der  leitenden  Hassen  Ober  und  neben 
dem  des  Goldblättchen  tragenden  MetallstSbchen.  Die  Ladungen 

des  Gondensators  aber  können  ihr  Entstehen  ausser  den  soeben 
genannten  Quellen  auch  noch  der  Berührung  heterogener  Leiter 
verdanken,  wenn  die  beiden  Gondensa lorscheiben  in  ungleicher 
Weise  ableitend  berührt  werden.  Eine  specielle  Erörterung 
dieser  Vor  gange  durfte  nach  den  im  Vorstehenden  gegebeoeu 
Erläuterungen  nicht  mehr  nöthig  sein. 
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W.  SoteibMri  (Jeber  periodische  Funciimen. 

4. 

»Wenn  (px  eine  Function  von  solcher  Beschaffenheit  be- 

»deutet, dass  derQuolieot  ^^"^^^  gid)  uicbt  ändert,  wenn  man 

»den  Werth  von  x  mit  entgegengesetztem  Yomichen  versteht, 
»so  ist  das  Produet  fx^g>xf{h—x)  eine  periodische  Function 
»mit  dem  Periodicitatsmodul  A,  welche  bei  Verlaoschung  des 
»Vorzeichens  von  x  gleichfalls  ungehindert  bleibt«. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  liegt  auf  der  Hand,  denn  aus  der 

vorauöjjejielzLen  GJeichunt^ 

if{x+h)   ^  ff{h—x) 

folgen  durch  Wegschaffung  der  Nenner  unmittelbar  die  gefor- 
derten Relationen 

f(x-^h)^f(—x)^fx. 

Man  wird  folglich  mittelst  jeder  Auflösung  einer  Function 
nalgleichung  von  der  Form 

^^y^*^  ~  einer  geraden  Function  von  x 
eine  periodische  Function  fx  erhalten  können.    Setzt  man  da- 
gegen den  Quotienten  ^^^^^^  einer  ungeraden  Function  von  x 

gleich,  mit  anderen  Worlen,  wenn  dieser  Quotient  zugleich  mit 
X  sein  Zeichen  umkehrt,  so  wird 

und  fx  ist  nicht  mehr  eine  mit  der  Periode  sondern  erst  mit 
der  Periode  %h  periodische  ungerade  Function.  Solche  Functio- 
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nen  aber,  wekiio  durch  Aenderung  ihres  Arguments  um  eine 
Conslante  h  k<  ine  weitere  Aenderung,  als  die  Umkehr  ihres 
Vorzeichens  erleiden,  mögen  balbperiodiscb  in  Bezug  auf 
h  beissen. 

Die  allgemeinsle  Lüsung  einer  Funclionalgleicbung  von 
der  Form 

erhalt  man ,  wenn  man  eine  particulare  Ltfsung  derselben  mit 
einer  willklirlicfaen  Function  von  der  Periode  k  maltiplieirt. 
Denn  wenn  zwei  Functionen  und  der  vorgelegten 
Gleichung  genttgen,  so  folgt  ans  der  Gleichheit 

das8  der  Quotient       die  Periode  h  haben  mu88.  Es  wird  fitr 

unseren  Zweck  folglich  ausreichen,  der  Fuuctionalgieichuog 
Jf^^^-i.  asXy  wo  X  eine  beliebig  gegebene  gerade  oder  unge- 
rade Function  bedeutet,  irgendwie  GenUge  zu  leisten. 
Der  einfachste  Fall  wurde  fur 

XsasBConst. 
eintreten,  und  hier  erhalt  man  leicht 

m 

zu  welchem  Werthe  noch  die  Summe  einer  beliebigen  (conver^ 
girenden)  Fottn'er'sohen  Reihe  von  der  Form 

als  Factor  hinzutreten  kann.  Ferner  ergibt  sich 

fx=g>x  ^{h^x)=a  , 

ein  weniger  brauchbares  Resultat,  da  selbstverständlich  eine 
Gonstante  mit  jedem  Modul  periodisch  ist. 

%. 

Setzt  man  ferner  =g.T,  so  fuhrt  die  Anwendung 

dieser  Functionalgleichung  auf  Kreis-  oder  Exponentialfun- 
ctionem 

llatb.-pb7t.  GkiM.  18«l.  5 
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Sei  der  Einfacbbeil  halber  hsa\  ^  also 
so  wird  für  jede  ganze  Zahl  n 

 (flx-hn)  

^     X  ,  x+i  .  x+t .  .  .  «-t-n—l  * 

also  auch 

wenn  n  ttber  alle  Grenien  wächst.  Fttr  soleli*  Werthe  von  n 
ist  aber 

und  setxi  man  hiemacli 

lim  (flx-t-n)  as=  c„n^  , 

wo  0,1  eine  voa  »  ahbängige  Goostante  bedeuten  mag »  so  folgt 

Für  xssi  erhält  man 

^4  slim  oder      C||=  (n— 4)  1^1 

also 

wx^tpi  hm  — — -r — —  T       '  , 

welche  Function  unter  der  hier  offenbar  gestatteten  Annahme 
^tsl  durch  Tx  bezeichnet  wird. 
Die  Gleichung 

lasst  sich  sofort  verificiren ;  es  bliebe  noch  der  Nachweis  zu 
fuhren,  dass  das  zur  Definition  der  FFunction  gebrauchte  Pro- 
duct  von  unendlich  vielen  Factoren  für  bei  ieb ige  (complexe) 
Werthe  von  x  in  der  Thal  eine  angebbare  Grenze  habe.  Will 
man  diesen  Beweis  nicht  als  bekannt  voraussetBen*)|  so  kann 
man  ihn  führen ,  indem  man  zeigt,  dass  die  Glieder  der  unbe- 
grenzt fortgesetzten  Reihe 


*)  Vei^.  allster  der  Sehriii  von  Gatuf  Über  die  hypergeometrisdie 
Reihe,  welche  das  Princip  des  folgenden  Beweises  enthtfit»  Wiierttirw  ia 
OrM%  Journal,  Bd.  ftl»  S.  I  llg. 
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q>{Xjn]    97[x,n4-1).  9)(a;,ri-i-2j  .... 


wo 


sich  einer  besUminten ,  von  Null  und  Unendlich  verschiedenen 
Grenze  nähern. 

Die  Entscheidung  darüber  iiuDgt  von  der  Betrachtung  des 
Quotienten 

tf(x,n-¥i)  jn+i)' 

(f>(x,n)  (a5+n)»*~* 

ab,  wofür  die  fur  grosse  Werlhe  von  n  jedenfalls  convergirende 
Reihenentwicielung 

erhalten  wird.  Setzt  man 

as-a+o»  ,       ^^^^     ^i^e  , 

80  folgt 

r„cos5P„  =  H.^i— ;  +^..,    r|>smy^=^-j^+^.  .  . 

folglich  auch 

rn—^  äl^^      -«-^  •  ■  I  ""äi?  •  •  • 

und  es  kommt  jetzt  daiauf  au,  da 

<p{x,n+p)  _  -(Vn+y«-!.!  .  .  +9ii+^-t)< 

die  Warthe  zu  untersuchen,  welche  einerseits  das  Product 
und  andererseits  die  Summe 

%^g>n+9n+i  •  •  +9n+p-i 

mit  wachsendem  p  annehmen. 

Dass  der  Werth  von  0p  einer  bestimmten  endlichen  Grenze 
zustrebt,  ergibt  sich  leicht  aus  der  Betrachtung,  dass  wenn 

wc(  it  und  fi  zwei  positive  Grössen  bedeuten  mögen,  n  so  gross 
^angenommen  werden  kann,  dass 

5* 
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Folglich  hat  luaa  auch 

und  hier  ooDvergiri  die  Reibe  in  der  Parenthese  bei  unbegrenti 
wachsendem  p,  wlihrend  die  Factoren  k  und  ft  einander  belie- 
big nahe  augenomnien  werden  dttrfen.  Für  (2a  — 4)6»  0  ist 
/t  sc  0  sa  Selzen. 

Was  den  Nachweis  für  das  Product  Rp  l)etrifft ,  so  hat  man 
lonHcbal  swei  positive  Grössen  l  und  fi  aus  der  Ungleichung  , 

ZU  bestimmen,  und  kann  daoD  n  so  gross  annehmen,  dass 
weü 

Ist  nun  a  a  — 1]>6^,  so  bilden  für  liiosse  Werlhe  von  n  die 
Moduln  H^fi^^  .  .  .  eine  Reibe  wachsender  Grössen,  weil  die 

Quotienten         ^^n^^p     Einheit  Übersteigen.  Schreibt  man 
die  Ungleichung  f*fi<^^^:7^^  unter  der  Form 


so  zeigt  sich,  dass  die  Grössen 

eine  abnehmende  Reihe  bilden.  Da  aber  wegen  f»>  0  die  ein- 
seinen  Glieder  dieser  abnehmenden  Reihe  grosser  bleiben »  als 
die  entsprechenden  Glieder  jener  tunehmenden  Reihe,  wShrend 
sie  sich  ihnen  gleichseitig  unbegrenit  nahem,  sc  folgt,  dass  die 
Moduln  Rp  nicht  Ober  alle  Grenzen  zunehmen  kennen ,  sondern 
eine  endliche ,  von  Null  verschiedene  Grenze  haben  müssen. 

Ein  analoges  Resultat  ergibt  sich  fttr  a(a— 4]<6^.  Denn 

da  alsdann  die  Quotienten  r„^p  die  Einheit  nicht  er- 


i 
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reicbeD,  so  bilden  die  Moduln  h^h^  .  . .  eine  abnehmende  Reihe. 
Aus  der  Ungleichung  r^>^i  ~'^)^ 

so  dass  die  zunebmeDde  Reihe  ^^^y/?„^^^yW2)(~^)^^f' 

conslruirt  werden  kann.  Wiederum  sind  wegen  ^>0  die  Glie- 
der der  letztereil  kleiner,  als  jene  der  abnehmenden  Reihe  ,  so 
dass  die  Producte  ßp  einer  endlichen,  von  Null  verschiedenen 
Grenze  zustreben  nifissen.  —  Wenn  endlich  a(a — 1)=s6*,  so 
gelten  die  Dändieben  Schlüsse ,  indem  "k  und  ^  positiv  bleiben, 
nur  dass  die  Abnahme  oder  Zunahme  der  Werihe  ti^h^,..  als- 
dann von  dem  Vorzeichen  des  ersten  nicht  verschwindenden 
Goefficienten  q  in  der  Entwickelung  von  abhttngt. 

3. 

Die  Einführung  der  Function 

Fa^sBÜm  V-  '  ^  ^  -r-n**"*  für  fi»oo 

ist  somit  vollständig  legilimirt,  und  es  kann  dieselbe  fUr  end* 
liehe  Werlbe  von  x  nur  dann  unendlich  werden,  wenn  der 
Nenner  von  9>(a;,n)  verschwindet,  d.  b.  wenn  x  der  Null  oder 
einer  negativen  ganxen  Zahl  gleich  wird. 

Aus  der  eben  aufgestellten ,  von  Gaun  herrührenden  De- 

finitionsgleichung  der  jTFunction  lassen  sich  die  Eigenschaften 
derselben  niit  Leichtigkeit  herleiten,  ohne  dass  man  die  Werthe 
des  Arguments  beschränkenden  Voraussetzungen  zu  unterwer- 
fen braucht,  wie  in  der  Regel  zu  geschehen  ptlej^t ,  wenn  man 
von  der  Form  des  is^u/er'scben  Integrals  der  zweiten  Gattung 
ausgeht."^) 


*)  Ich  habe  hei  einer  früheren  Gelegenheit  (Jahrg.  1856  der  Berichte 
S.  40  flg.)  gezeigt,  wie  man  das  erwähnte  Integral  von  jenen  heschriin- 
kenden  Voraussetzungen  befreien  kann,  wenn  man  die  Variable  nicht 
durch  Null  hindurchgehen,  sonilcra  auf  corapleiem  Wege  zwischen  den 
Integra Uonsgreozen  varäreu  lasst.  Vergl.  auch  Riemam  in  den  Monats- 
berichten     Berliner  Akademie  Jahrg.  1859  6.  679,  und  wie  leb  beim 
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Schreibt  man  die  obige  Gleichung  unler  der  Form 

Ilm  •  —  j  , 

so  folgt  der  SaU,  dass  für  wachsende  Werlhe  von  n  die  Grenz- 
gleicbung 

erfüllt  wird.  Es  ist  wichtig,  einen  solchen  asymptotischen  Wertli 
für  Fx  selbst  abzuleiten. 

Die  Differentiation  der  ebengefundenen  Gleicbung  ergibt 

limÄJ!^  «logn 
und  setzt  man  y=a?+ft,  so  kann  man  dafür  auch  schreiben 

wo  xy  sieb  der  Nntl  nähert,  wenn  der  reelle  Tbeil  von  y  Uber 
alle  Grenzen  wächst.  Wird  y  um  i  vermehrt,  so  erh&lt  die  linke 

Seite  der  Gleicbung  den  Zuwachs  ,  folglich  hat  man  zur  Be- 
stimmui^  von  xy  die  Gleicbung 

ZU  erfüllen.  Die  Auflösung  derselben  niillelst  der  M(  Üiode  der 
unbestimmten  Coefficienten  ergibt  leicht  die  bekannte  iiaib- 
convergirende,  nach  den  absteigenden  Potenzen  von  y  fort- 
schreitende  Reihe 

mit  dem  aligemeinen  Giiede  (^{i'^-^n        •  Hinzufüguog 

einer  willkttrlicben  Function  mit  der  Periode  4  ist  unsutthaft 
wegen  limx^^O. 

Um  zu  den  entsprechenden  Belationen  für  logFjy  zu  gelao- 
gen,  integriren  wir  nach  y  und  erhalten 


Drucke  dieser  Notiz  binzuftigen  kann,  die  lesenswertbe  Habilitations- 
schrift des  Dr.  Hankel  über  die  ßukr'whtü  Integrale  bei  uobeschr&iiktcf 
Variabilität  des  Argmnentes. 
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log/V-Iogc+y  {logy-1)-iiüg|/+ -3^+         -  i^±"  \ 

wo  log c  als  IntegratioDSConstante  hinzugefttgt  ist,  deren  WerUi 
zu  bestimmen  bleibt.  Geht  man  von  den  Logarithmen  zu  den 

Zahlen  Uber,  so  wird 

wenn  y  (Iber  alle  Grenzen  wachst. 

Man  kann  mittelst  dieser  Grenzgleichung  die  Definitions- 
gleichung  der  jTFunction  trausformiren.  Schreibt  man  näm- 
lich n  statt  y,  so  wird 

In  dieser  Gestalt  eignet  sich  die  Gleichung  vorzugsweise  zur 
Ableitung  des  für  die  FFunclion  gellenden  MuJtiplications- 
tbeorems. 

Bildet  man  nämlich  das  Product  von  mFactoren 


und  vergleicht  damit  den  Ausdruck  für 

80  ergibt  sich  die  zuerst  von  Gauss  bewiesene  Formel*) 

Der  Werth  der  Gonstante 

bestimmt  sich  hier  leicht,  wenn  man  x^i  ,  msfi  setzt. 


*)  Für  ist  das  in  der  obigen  Gk-ii  huiii:  enthaltene  Theorem  von 
iiuiör  erfunden  worden ,  vergi.  Lacroix,  Tratte  i.  III.  S.  46ö  der  ersten 
Ausgabe,  legendn  gibt  den  allgemeinen  Satz  erst  Im  S.-  Bande  seiner 
Exerclcesi  S.  18,  wühread  Goiut'  Abhandlang  das  Daiam  des  SO.  Januar 
lS4t  trügt. 
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4. 

Wenn  die  Einmischung  dar  halbeonvergirenden  Entwicke- 
tling  der  Strenge  des  Beweises  Eintrag  tbtin  sollte,  so  kaon 
man  die  Gleichung  des  TVi^/oHschen  Theorems  su  Grunde  legen 

log rx  « logr(a?+Ä)-A  ~~- -jffffft- ih^ff»  -  «te. 
wo  sur  Abkttrsung  geschrieben  ist 

Integrirt  man  auf  beiden  Seiten  nach  h  zwischen  den  Grenzen 
dbi,  so  lallen  die  in  die  ungeraden  Potenien  von  h  inultipli- 
cirten  Glit  der  fori,  und  es  ergibt  sich  die  convergirende  Reihen- 
entwickelung 

welchem  Ausdruck  leicht  verschiedene  Formen  gegeben  wer- 
den können.*) 

Die  durch  bezeichneten  Summen  nähern  sich  mit 
wachsendem  x  der  Null,  und  man  erhält  die  gesuchte  asympto- 
tische Gleichung  unter  der  Form 

lim.logrieser/  logr((c+A)  d%«tt  . 

Zur  Bestimmung  des  Integrals  ti  differentiiren  wir  nach  wo- 
durdi 

^=logr(a;+i)-logr(a;-i)=log(a;-.i)  , 

folglich 

u^J log(aj— i)cia?=(aj— i){log(aj— t)— ij+logc  , 
wenn  die  Gonstante  lege  den  Werth  vm  u  für  x^m^  darstellt. 


*)  'Vergl.  Oeiie's  Journal,  Bd.  29,  S.  S09.  —  Was  die  CoDvergenz  der 
obigen  Reihe  betrifft,  so  folgt  leicht  aus  allgemeinen  Sätzen,  dass  dieselbe 
an  die  Bedingung  mod.(£t;-f-n)  >  \  geknüpft  ist,  wobei  n  jede  ganze  positi^^ 
Zahl  incl.  der  Null  bedeuten  darf. 
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Durch  deo  Uebergang  zu  den  Zahlen  folgt 

lim  /a;=ce-^+i  (a?-i)^-* 

oder  was  dasselbe  ist  wegen        lim  ^4  +  , 

lim  rojsxc«^*«?*"* 

n)it  dem  Früheren  tibereinsiimmend.  Endlich  erhall  man  ohne 
Mühe  durch  direcle  Integralion 

logc=^^logr(A+i)  dh^J  log  jrtt+A).  r(i-A) jdÄ 


f. 


5. 


Ohne  uns  bei  den  manuicbfacben ,  für  die  FFunclion  gel- 
tenden Reibenentwickelungen  aufzuhalten ,  heben  wir  hier 
eine  einzige  hervor,  welche  fUr  alle  Werthe  von  x  convergent 
bleibt.  **) 

Betrachtet  man  nflmlich  das  Product 

welches  vermöge  der  Definilionsgleichuog  der  iTFunclion  mit 
wachsendem  n  sich  der  Grause  „  Vi  '>  nähert,  so  ist  ersichtlich, 


♦)  Vergl.  unter  ADtlereiii  die  in  meiner  Abhandlung  »über  d  ie  Ent- 
wickelung  der  Störungsfunction«  S.  25  abgeleiteten  Formeln. 
Ich  bemerke  bei  dieser  Geiegeeheit,  dass  die  GoefBcieiiten  der  betreffen- 
den Reihen  a.  a.  0.  etwas  einfiicher  werden,  wenn  mau  nach  den  abstei*> 

genden  Potetizeu  von  «i^-^-  entwickelt.  Dadurch  erhalt  man  z.  B.  statt 

der  Reihen  auf  S.  I6  den  Ausdruck 

rt-i-|__    i    j .        ^  21  674^  1 

y^i+J (       64(<+i)»     8fM(*+ir      öa488S"(<+|j«  — ' *  J  * 

**)  Weierstrass  in  der  bereits  citirten  Abhandlung  in  Crelie's  Journal, 
Bd.  51,  S.  7. 
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dass  man  durch  MultiplicaiioM  der  einzelnen  Facloren,  von  de- 
ueu  der  letzte  in  die  Exponenlialreihe 

n'"*Ä4— aclogn+^log*»— |a?*log'ii±  etc, 

sich  auflösen  lüsst,  eine  nach  den  i'otenzen  von  x  fortschrei- 
tende Entwickelung  ableiten  kann,  welche  für  alle  endlichen 
Warthe  von  x  unbedingt  convergirt.  Wir  dürfen  also  setzen: 

wo  die  GoefficieDton  a(*)  von  n  abhängen.  Litsst  man  n  über 
alle  Grenzen  wachsen ,  so  mQssen  für  beliebige  Werthe  von  x 
mit  n{x,n)  auch  die  Glieder  der  rechten  Seite  einer  bestimmten 
Grenze  sich  nahem,  und  man  erhall  die  Reihenentwickelung 

in  welcher  die  Coefficientcn  a  bestimmten  numerischen  Wer- 
then  gleich  sind.  So  wird  z.  B. 

«,«lim«/'»)=lim(^4  +^4-^..+-L«iogn)  =  f  l-log(< 

wofür  die  numerische  Rechnung  den  Werth  +  0. 577^1  56649 
liefert.  Wir  dürfen  denselben,  wie  die  Dififerentiation  augeu- 
biicklich  ergibt,  durch  —r'(i)  bezeichnen.*) 

Zur  Berechnung  der  folgenden  Coefficienten  lassen  sich  ge- 
eignete Formeln  entwickeln ,  wenn  man  die  Logarithmen  ein- 
führt. Denn  da 

10giI(£C,n)a«— flCloglU- 2  log  (1-4-—)  , 

so  findet  mau  leicht 
wo 


m 


Die  Werthe  dieser  Summen  k(fnnen  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden.  Alsdann  wird 


*)  Die  Berechnung  der  Gonslanlon  des  iDtegraUogarithmttS  auf  40 
Decimalstelien  siehe  bei  Gatm,  disquis.  g^eral.  p.  96. 


Digili^uG  Uy  Googl 


Ü^BB  PBRIODISCUE  FII.\GT10.\£N.  75 

SS  ß 


r[x+i) 

+  etc. 

woraus  durch  Vergieichung  mit  deiu  Früheren  die  Coefficienlen- 
gleichuDgen  hervorgehen : 

u.  s.  w. 

Aehnlicbe  Formeln  kann  man  fUr  die  Enlwickelung  von 
^  7^—  nach  den  Potensen  von  x  ableiten ,  wenn  man  von  dem 

Producte 

ausgeht  und  hier  n  Uber  alle  Grenzen  wachsen  iässt.  In  der 
Reihenenlwickelung 

hängen  die  Goefficienten  ß  von  den  Summen 

ab,  und  werden  durch  ganz  analoge  Ausdrücke  gefunden ,  wie 
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vorher  die  Coefüi  ienloii  a.  Indess  kann  man  auch  die  aus  dem 
Mulliplicationstheoreme  folgende  Gleichung 

4,  i. 

=  (l  +  2a,a;+  +  2xIog24.  ^ia;^  log  »2..) 

benutzen ,  um  von  den  a  direct  zu  den  ß  ttberzugehen.  So  er- 
bttlt  man  x.  B. 

/?,  =  at+21og2=  1.96351  00260  , 
wofür  man  wiederum  den  logaritbmiscben  Differentialquotien- 

ten  —  —J^'  schreiben  darf. 

Indessen  zeigen  die  numerischen  Weribe  der  Goefficienten 
aund  ßf*)  dass  die  beireffenden  Reihen  zur  wirklichen  Be- 
rechnung der  Functionen  Fx  und  r{x-hi)  nur  für  kleine  Wer- 
the  von  x  geeignet  sind.  Es  tritt  hier  also  derselbe  Fall  ein, 
wie  bei  den  trigonometrischen  und  Exponentialfunctionen ,  de- 
ren Wertbe  gleichfalls  durch  andere  Mittel  bequemer  erhalten 
werden,  als  durch  Berechnung  der  stets  convergirenden  und 
darum  analytisch  werthvollen  Potenzreihen. 

6. 

Die  Summatton  der  binomischen  Reibe 

beruht  bekanntlich  auf  dem  Stattfinden  der  Gleichung 
oder 

Setzt  man  nssp+g,  so  ergibt  sich  daraus 


*)  Am  Schluäüti  iäl  eine  kleine  Tafel  einiger  numerischen  Werth« 
beigefügt. 
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oder 

Wenn  der  Einfachheit  halber  die  Variable  y  mit  ^-f-n—l  ver- 
tauscht und  dann  z  statt  0;+^  geschrieben  wird,  so  folgt 

_1  +  ^       +^  «=IL*rX=i.+  etc. 

Die  Reihe  auf  der  recblen  Seite  bricht  beim  fiten  Gltede  ab, 
wübreod  die  linke  Seite  dem  endlichen  Producta 

y.y-\-\  .  y  +  i.  .y  +  n—i 

gleich  wird.  Gauss  hat  nachgewiesen,  dass  die  Gleichung  in 
der  obigen  Gestalt  richtig  bleibt  ,  auch  wenn  n  keine  ganze  po- 
sitive Zahl  bedeutet.*)  Wir  stellen  uns  die  Au^abe,  die  Bedin* 
gungen  zu  untersuchen,  unter  denen  die  Summe 

mit  wachsendem  m  den  Quotienten  tt  zur  Grenze  hat. 

•  i  x-i-y  /» 

In  jedem  Falle  besteht  die  identische  Gleichung 

wo  /p  oine  beliebige  Function  des  Index  /;  bedeuten  mag. 
Schreibt  man  p  fUr  /p,  und  substituirt  deu  Werth  des  Quo- 
tienten 

so  ergibt  sich 

oder  mittelst  einer  leichten  Transforuialion 


*)  DisquUit.  geoerales  .  *  .  p.  S8. 
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Bezeichnet  man  durch 


den  Werth ,  in  welchen  tp  übergebt ,  wenn  man  y  und  z  um  1 
vennehrt,  so  erhüll  man  nach  Division  durch  x-hs 

und  wenn  man  hier  m  über  alle  Grenzen  wachsen  lüsst: 

Zur  Ermittelung  des  Werthes  von  lim  mSff^  hat  man  zu- 
nächst 

0  ^^fjc  —      «  "           .    •  ~T  ^ —  . 

I   .  1     ..    fli— I  y    .    y  +  4    ..  ^-4.111—4 

und  mit  Benutzung  der  Grenzgieichungen  des  Art.  4 : 

limm|-  =  -= — ^  r  m""(*+*)  für  m=oo  . 

Dieser  Werth  verschwindet,  sobald  der  reelle  Theil  von  a^-l-s 
positiv  ist ,  oder  sobald  die  Argumente  der  FFunctionen  im 
Nenner,  d.  h.  die  Grössen  y-^x  oder  -^x  einer  ganzen  nega- 
tiven Zahl  gleich  sind.  Alsdann  wird  aber 

und  wenn  man  hier  wiederholt  statt  y,  9  +  4  statt  s 
schreibt: 


00 


u.  8.  w.  Da  man  diese  Gleichungen  beliebig  weit  fortsetzen 
darf,  so  folgt 

  x+if  x+y-i'*  . .  x+y-k-n—i      a  24-< . . .  a+n— 4  ^^^^C») 

und  wenn  man  zur  Grenze  tibergebt: 


CO 


0  ria?+y)/)i 
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00 

weil  ütfenbar  iim^  s^^^o       wachsende  Weitbe  von  n  auf  die 

Einheit  sich  reckmrf.  Die  Richtigkeit  der  6raufjr*8chen  Glei« 
chung  ist  somit  streng  nachgewiesen  unter  der  Bedingung,  dass 
x-hz  einen  positiven  reellen  Theil  habe,  oder  dass  x  oder  z—y 
einer  ganzen  positiven  Zahl  gleich  werden.  Im  IcUleren  Falle 
besteht  die  zu  summirende  h\ nci  ueonielrische  Reihe  aus  einer 
endliclien  Anz.ihl  von  Gliedern  ,  hat  also  unzweifelhaft  für  be- 
liebige VVerthe  von  ic^z  eine  Suuime. 
Oer  Quotient 

oT-a:— l.ar— 2     z—y.s—y  —  ^.z  —  y  —  i  . 
a  .  8    •  y  .   y+1  .  y+i 

weleber  yorstehend  in  eine  eonvei-girende  Reihe  entwickelt 

worden  ist,  hat  die  Eigenschaft,  dass  im  Zähler  und  Nenner 
die  Summe  der  Argumente  der  beiden  jTFunctionen  die  nämliche 
isl.  Durch  einfache  Vertauschung  der  Buchstaben  lassen  sich, 
wie  Gauss  a.  n.  0.  gezeiut  hat,  aus  dei-  gegebenen  Entwickelung 
einige  andere  Reihen,  llieils  iür  denselben  Ausdruck,  theils  für 
seiuen  inversen  Werth  ableiten,  bei  denen  wir  hier  nicht  wei* 
ler  verweilen  wollen. 

LSsst  man  x  unendlich  abnehmen ,  so  wird,  wie  leicht 
SU  seheni 

lim  ^y^.'c•^-^) -/"'f  c+t/irg  _  z-ij  _  j_  z-j/.s-y-i  _^ 

«so         »r^-¥y)r$  y        t    y  ,  y+i 

I  g— y.  s— y— _ 

und  wenn  man  nach  den  gewohnlichen  Begeln  den  Grenzwerlh 
auf  der  linken  Seite  bestimmt: 

r'y  r'z  ^  y^%      h  y— g.y— ar't'^     4  y— g.y— s-i-  \  *y— ^  -i-  ^  . 

Fy     JHb  ™  y       i    y  .  y+4       •    y  .  .  y+a 

Die  Formel  wird  endlich ,  wenn  2— y  eine  ganze  positive  Zahl 
bedeutet ,  während  sie  ihre  Bedeutung  verliert ,  wenn  y  einer 
negativen  ganzen  Zahl  gleich  wird.  Ausserdem  wird  als  Bedin- 
gung ihrer  Goiivergeiiz  erfordert,  dass  der  reelle  Theil  von  j» 
positiv  sei.  Uebrigens  kann  man  die  Differenz  der  logarithmi- 
schen Difterenlialquotienten,  wie  bekannt,  auch  durch  die  Glei- 
chung darstellen  : 
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7. 

Gehen  wir  von  der  Function  ^^Fx  lor  periodischen 
Function  fx^(pxq>[h—x)  über,  so  ergibt  sich  wegen  ftsi 

(n-Ol  (n-^)l  n 


4  71 


und  es  ist  sina»v  in  der  That  eine  ungerade,  halbperiodische 
Fttbction  mit  dem  Modul  1 .  Die  Multiplication  durch  x  seigt^ 

dass  der  Quotient  sich  mit  abnehmendem  x  der  Einheit 

nShert. 

Substituirt  man  in  Gleichung  (G)  des  vorigen  Art.  die 
Werlhe 

so  folgt 

rn—xrh-t-x  n       lItt.n4-4  3!».n+4.n+i 

Aber 
folglich 

sin£c/r=7ra;(1  — cc')  (I — ^x^]..{ — (j^^)  cr,n,4)  , 

wenn  zur  Darstellung  der  obigen  hypergeometrischen  Reibe  die 
GatMS^sche  Bezeichnungsweise  gewählt  wird.  Fttr  n«l  folgt 
sofort 

smxn=x.c  ^i--^^——  __  ±  .  .j 

nebst 

—  i  .    ^    .  a:*(4±x)   ,  x*{i±x){%±x)    ,  .  . 


Für        gehen  die  unendlichen  Producte  hervor 
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Aach  hier  sind  nach  dem  Vorigen  die  Goirectionsfaetoren  der 
endlichen  Producte  leicht  zu  bestimmen ,  und  zwar  erhalt  man 

und 

Für  n=0  ergeben  sich  hieraus  die  Reihen 
nebst 

Die  Aenderung  des  Arguments  um  den  halben  Modul 
fuhrt  auf  die  Gleichung  der  Cofunction 

^(aj-i-i)«-^— 

'  »  cos  xn 

wofür  wie  oben  leicht  die  Ausdrücke  gefunden  werden: 
cosxn  =  {1  — iic*)  (4  — la^)(1  — iV"^)  •  •  •  ha  inf. 


nebst 


für  ±a;<f  . 

Der  Cosinus  ist  folglich  eine  gerade  und  halbperiodische 
Funclion ;  der  Quolieot 

/(^-t-i)      tg«>r     «.4— «■•4— iiosj*  .  .  . 
dagegen  wird  mit  dem  Modul  Assi  periodisch. 

Ferner  erhält  man  ohne  Schwierigkeit,  dem  oboi  abgelei- 
teten Gauss'schen  Satze  für  die  rPunclion  entsprechend,  das 

Multiplicationstheorem 
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oder 


Der  für  die  Function       —  cecebene  Ausdruck  lässt  sich 

sin  xn  ^ 

nach  bekaonten  Regeln  in  Partialbrücbe  zerlegen.  Wir  wollen, 
um  streng  zu  verfahren,  tuntfchsi  den  Quotienten 


betrachten,  wo  m{x)  ein  beliebiges  Polynom  v<Hn  Grade  Sn  be- 
deuten mag.  Die  Zeriällung  in  Partialbrücbe  ergibt  ein  Aggre- 
gat von  der  Form 


4—»       iE.  Ä     ^  J  * 

9  m  n 


l  +  OP  -    .      »  -    .     «  M  ^ 

1  41  n 

Hier  wird 

wo  IZx  sur  Abkttnung  für  das  Product 

geschrieben  ist.  Wenn  mx  einer  geraden  Function  gleich  ist, 
so  wird  X^^ss—l^ ,  und  man  erhalt  etwas  einfacher 

Lässt  man  jetzt  n  über  alle  Grenzen  wachsen,  so  geht  die  rechte 
Seite  dieser  Gleichung  in  eine  unendliche  Beibe  über,  deren 

Summe  durch  ^'^^  gegeben  ist.  Gleichseitig 
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sich  fttr  x^m  der  Einbeii  nttheri, 

Um«  ,      mithin  («4)«+t  J^(^  . 

IIS 

Ist  daher  m{m)  constant,  so  erhält  man 

Ist  aber 

uro?» lim  (4-4aj*)(<-i^){1-la^.j-(-^y«cosim 
gegeben,  so  gelten  die  Gleichungen 

iir(w)  =  cosiw*r»(-l)*"   ,    >l^=s — 

folglich 

4  80"  tx  tfp 


8. 

Es  ist  jetzt  leicht,  die  Differeuliaifonneln  fiufzustellen, 
welchen  die  Kreisfunclionen  genügen.  Denn  diüerentiirt  man 
die  Deünilionsgleichung  für  fx  logaritbmisch,  so  folgt 

f'x  *        %x  %af  %m 

und  dnrch  Vergleichung  mit  dem  ebengefundenen  Beauitate 


Hieraus  geht  wegen 

4         sin  xn         jt  ß 

-7-  =  — - —   und   77-^,  =3Coaawr 
—  - — c  sacosm  oder  — ^ —  «ooso; 

n        Ox  ox 

hervor.  £benso  leicht  leitet  man  die  Gleichung  ab 

h  cos  09 

— s —        sinx  , 
und  durch  Verbindung  mit  der  vorigen 

— ^-j — 8Sb-»8inx  nebst  — — s— coso?  ; 


6 
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d.  h.  die  Fünctiooen  nlnx  und  cmcc  sind  parliculttre  Integrale 

der  Diüerenliai^eichuDg -f-ysO. 

Hat  man  aber  swei  partioulflre  Integrale  und  dieaer 
linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  ao  folgt 

und  durch  Integration 


d.  b.   coa'a;  +  sin  *x^4 


Uebrigens  ist  dieser  Satz  nur  ein  specieüer  Fall  des  Addi- 
tionstheorems fUr  KreisfuoclioaeD)  welches  in  der  Gleichung 

ain  ipD^y)  «  sin  xeosy  +  coa^ainy 

oder 

OOS  (cr^y)  SB  eoa  opeoay  —  aino^alny 

enihfilten  ist.  Mit  Benutzung  unserer  früheren  Bezeiebnung  fx 
würde  man  zu  schreiben  haben 

Diese  Formeln  beweisen  sieb  einfach,  wenn  man  die  hinge- 
schriebenen  Aggregate  nach  x  und  nach  y  differentiirt.  Da  das 
Resultat  in  beiden  Fallen  ein  identisches  wird ,  so  müssen  die 
betreffenden  Ausdrücke  Functionen  von  x+y  gleich  sein, 
welche  sich  sofort  ergeben,  wenn  man  y=0  setzt. 

Üm  endlich  zu  den  neiheneDlwickelungen  der  Functionen 
sino;  und  cosx  nach  den  Polenzen  von  x  zu  gelangen ,  weiche 

wie  die  entsprechenden  der  Functionen       und  stels 

convergiren  mOssen,  können  wir  mannichfache  Wege  einschla- 
gen. Denn  da  die  Form  der  gesuchten  Reihen 

slnxssa^'^a^x^^a^sc^^  ....   ,  0|»4 

Cosa?  Ä         a^ac* -i- a^cc*' -i-  .  .  .  .  , 

nach  dem  Früheren  hinlänglich  bekannt  ist,  so  genügt  die  An- 
wendung verschiedener  der  im  Vorigen  entwickelten  Eigen- 
schaften, um  die  Goefficienten  a  zn  bestimmen.  So  z.  B.  liefern 
die  aua  den  Differentialformeln  entspringenden  Belationen 

Ojm=  (2w-h4)oj,;j^,   nebat  o,m-i« 
sofort  die  gesuchten  Werthe. 
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Indessen  kann  man  auch  die  Additionsformeln  für  8in(a?-Hy) 
and  cos  (x+y)  anwenden,  um  zu  zeigen,  dass  die  Function 

Fx  —  cosx  -h  i sin  X 

der  bekannten  FunctionaigleichuDg  für  Expouentialgrösseo 

F(a?-i-y)«pFa?.jPy 

Genüge  leistet.  Sofern  nun  die  allgemeinste  Lo^un^  dieser 
Gleichung  durch  die  Exponentialreihe 

e<*^s4  +«ay-i-ia*ac*-*-ia'aj*-i-  etc, 

gegeben  ist ,  so  handelt  es  sich  bloss  noch  um  die  Bestimmung 

des  Factors  a,  der  als  die  Grenze  gefunden  werden  kann,  wcl— 

eher  sich  der  Quotient  — —  mit  abnehmendem  x  nähert. 

w 

Damit  erhält  man  schliesslich 


>  9. 

Ohne  uns  bei  der  wetteren  Entwickelung  der  zahlreichen 
Eigenschaften  der  Kreisfunctionen  aufzuhalten,     wenden  wir 

uns  jetzt  zur  Betraclitung  der  Funclionalgleichung 

<piX  +  h]    TT 

<fX  sin  XTi  ' 

indem  wir  die  im  Vorigen  gefundene  halbpertodische,  ungerade 
Function  zur  rechten  Seite  der  Gleichung  machen.  Die  llulti- 
plication  der  Gleichungen 

bis  y(a?-h^A)«  g>[X'hnh) 
gibt   


(Jeher  die  Sntwickeluikg  der  EigeMcbaflen  der  Kreisfanctionen 
aus  den  aneadlichen  Prodacten  vergl.  Eisenslein  im  Crelle'schea  Journal 
Bd  S  V  s  1 07  ,  so  wie  TraUu  in  der  Abhaadl.  den  Berliner  Akademie  aus 
den  Jahren  494^*7. 
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weiche  Gleichung  \\  iederum  für  UDendüch  wachsende  Werlbe 
von  n  richtig  sein  muss. 

Um  eiDCD  geeipneten  Werth  fttr  Mm ^[x-hnh]  lu  findeOf 
gehen  wir  von  der  Gleichung 

lim  yt^**"*^*)  Hrn.— 2_ 
"      «pOD-^mh)     ^       »in  {at^nh)n 

aus,  welche  für  den  Fall,  dass  deinen  positiven  imaginären 
Tbeil  hat,  auf 

sich  reducirt.*)  Dieser  Gleichung  wird  Genüge  geleistet  dureb 
die  Annahme 

lim9(aj+iiA)=(^)'*''~*e''^"^-*^"^  , 
wie  sich  augenblicklich  verificiren  iässt.  Damit  erhält  man 

9a>~{^f'*  llm(l)">T-*)  V/r;-;si„(,+pA),  . 

Es  ist  zunfichsi  za  zeigen,  dass  die  rechte  Seite  dieses 
Ausdrucks  fUr  beliebige  Werlhe  von  x  mit  wachsendem  n  sich 
in  der  That  einer  bestimmten ,  von  Nnli  und  Unendlich  ver- 
schiedenen Grenze  nühert.  Setzen  wir  wieder 

gKD  s  lim  9>(a;,n) 

und  untersuchen  den  Quotienten  ^ 

<f[x,n)  t  ' 

SO  nähert  sich  derselbe  mit  wachsendem  n  der  Einheit,  sobald, 
wie  bereits  vorausgesetzt  worden ,  der  imaginäre  Theii  von  h 
grosser  als  Null  ist.  Wir  schreiben  zur  AbiLttrzang 

wodurch  der  Modul  von  q  kleiner  als  i  und 


*)  Nimmt  maa  h  mit  positivem  imagioären  Theile,  so  eiiittlt  man 
schliesslleh  kein  materiell  verschiedenes  Resultot. 
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wird.  Daraus  folgt  sogleich 

mithin 

gKC^(jY)  *     e^*"**^  •  (l-tü^j  (1  -gW)(1-.g»a)*)...  in  inf. 

Die  GonTergenz  dieses  unendlioben  Productes  für  mod  ^  <  4 
dürfen  wir  hier  als  bekannt  voraussetsen ;  dass  der  Functional** 
gleichung,  von  der  wir  ausgegangen  sind »  in  der  Tbat  Genüge 
geleistet  worden,  davon  liann  man  sich  a  posteriori  ohne 
Sehwierigkeit  überzeugen.  Zugleich  erbalt  man  eine  zweite 
FunctionalgleichuDg  von  der  Form 

y[a;-h1)  =  (27rj*e^*        q>x  . 


40.*) 

Kehren  wir  einen  Augenblick  zu  dem  allgemeinen  Falle 

zurück ,  wo  xpx  eine  beliebige  Function  von  x  bedeuten  mOge. 
Nach  dem  Founer^  sehen  Satze  hat  man  fur  jede  Function  Fx 

i{Fa5+F(a5+Ä)  j  =(* ?[x+ht)dt^%£  (F(£c-*-Ä/)cos2nff/<ft 


nebst 


F[X'¥^h)  ^Jp[x+ht)  \  )*»  Jpix-^-ht]  cos  %natdt. 

Setzt  man  hier  Fa;«  log ^  ,  und  bedenkt,  dass  idcDlisch 

jF(«c+A<)dta=-i  C\F(t^h)^Pt\di'^  r[F(*l)-hF(A-At)j(tt, 
80  folgen  wegen 

die  Ausdrucke 


*)  Die  Artikel  40— 14  sind  während  des  Dmckes  eingesdialtet  worden. 
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loggst |logAM)<(<**itog Vx-l-xl  log^dl+i^    (log  q>{ß+ht)CMtmiidl 
Jo  Vo  ""i/o 

und 


B  llog  AAi.'<tt4-  4-i  log  V'tcU  -1-1/  (- 1  )"lla 


Die  Integralsomineii  auf  der  rechteD  Seile  dieser  Gleichun- 
gen können  nach  der  von  Msion*)  gelehrten  Methode  mittetet 
partieller  Integration  transformirt  werden.  Schreibt  man  xor 

Abkürzung 

=  ^{log5P(*+»)-logSPa!} 

■ 

so  erhält  man  respective 

Sf    r=.«,*X(a!)-a4*V»+fliA'x"(«)H:--  +«« 

nebst 


und  den  analogen  Ausdrücken  für  .**) 

Um  aus  den  vorstehenden  Formeln  die  Entwickelungen 


*)  M6moires  dp  l'Arademie  des  Sciences,  Tome  VI,  p.  574  (4812). 
Vergl.  diese  Berichte,  Jahrgang  iiil,  p.  197. 
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von  iogFx  und  iogF(a;-i-i^)  abzuieiteOf     setzen  wir 
Ä  =  4  ,  tpx=x ,  mithin  gixwmrx  ,        —  » 


und  erhalten 

IogIlx++)» pog-j^cte+|logj.rfx+^-?l|i+^'q: . . . 

in  Uebereinstimmung  mil  der  balbconvergirenden  Reihe  des 
Art.  3. 

Setzt  man  dagegen  »  so  "vKt^ 

Iog9>«.riog AAl)rf«-i log ii^+{/logü^^„  <te- 

V»^^  ±  etc. 

nebst 


TT 


logg.(a+iA)=Pg/IA«)(«+|riog da?- 


wo 


m 


Schreibt  man  zur  Abkürzung 


*)  Vergl.  Gauii  disquis.  geaerales  p.  33,  Malmsien  in  Grelle' s  3 ournil 
Bd«  99,  p,  75,  Lipf cAlto  ehendis.  Bd.  56,  p.  i8  flg. 


Digili^uG  Uy  Google 


w. 

so  ist 


eine  mit  dem  Modul  I  periodisdie  FaDction,  und  daher 

wo  m  und  n  beliebige  ganze  Zahlen  bedeuten» 

Ferner  ergeben  sich  sofort  die  Gleichungen 

{B)„.,  x(flD,Ä)=x(a;,2A)%(a;+Ä,4Ä];c[£c+3Ä,8%(a?+7A,16Ä)  etc. 
nebst 


Z(!^±l,A)-jf  (l+9»+«)=Z4(?)  . 
80  wie  wegen  der  Identität 

die  Producle 

z(i*,*)  x»+hh)  at(5±i,*)-< 

oder 

X(A+i,A)x(*±l,A)=x(5±i,4)  .  . 

Wir  fügen  diesen  Formeln  sof^leich  die  später  zu  beweisen- 
den Relationen  hinzu,  fUr  welche  ^xs— 4  zu  setzen  ist: 
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X[h,h]  =/ 1  e''^-'^'*x{k,k)  («). 

«(A+t,  A)  =7i  x(4/t,  t)  (c) 

X(4A+i,  A)  -  e»^'*-*""  X         ,  k) .  (d) 

Hier  haben  h  und  /r,  wie  die  Gonvergenz  der  unendlichen  Pro- 
ducte  X  verlangt,  gleichzeitig  einen  positiven  imaginären  Tbeil ; 

das  Vorzeichen  der  Wurzelgrösse  ^/""^  ist  so  zu  bestimmen, 
dass  ihr  reeller  Tbeil  positiv  wird. 


42. 

Die  in  [a)  (6)  (c)  [d]  enthaltenen  Xransformalionen  lassen 
sich  leicht  veraligemeinern ,  wenn  man  die  Argumente  der 
XFunctionen  um  ganze  Zahlen  ändert,  wodurch  der  Werth  der 
Producta  ungeändert  bleibt.  Setzt  man  daher 

(Ä+m)(Ä-l-n)4-1=0 
wo  m  und  n  beliebige  ganze,  positive  oder  negative,  Zahlen  be- 
deuten, so  geht  (a]  Uber  in 

X{A,/.)=/j±^e*<*-*-*-'»'r(M)  . 

Während  bei  den  übrigen  Formeln  unterschieden  werden  muss, 
ob  m  und  n  gerade  oder  ungerade  sind.  Es  ergibt  sich  leicht 

=^8'3f(i^'"*'i»^)  ^  ungerade,  n  gerade 

— ^8*X(i^>^)  ^       ^  ungerade, 

x(h-^hh]=~e^'Xiik,k)  für  n  gerade 

"72  ^z'ii^-^-h^)  ^  ungerade, 

x(iÄ+i,A)=seg.x(iÄ+|,*)  für  m  und  n  gerade 

"«t*%(i^»^)  ^  gerade,  n  ungerade 

8  y^s.ei .xi^-h^fk)       für  m  ungerade, 

wenn  zur  Abkürzung  geschrieben  wird 
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Da  die  Leichtigkeit  der  numerischen  Berechnung  wesent- 
lich von  der  Kleinheit  von  q^dA,  von  der  Grtfsse  des  imaginareD 
Theiles  von  h  oder  k  abhflngt,  so  entsteht  die  wichtige  Frage, 
unter  welchen  Umstanden  der  Modul  von  q  durch  die  obige» 
Transformationen  verkleinert  werden  kann. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  haben  wir  die  Abhängig- 
keit zwischen  h  und  k  näher  ins  Auge  zu  fassen.  Sei 

so  folgt 

■  +fn   »#   h  

Man  erhält  folglich  k'^h'  und  der  Modul  von  q  nimmt  ab,  so- 
bald 

gemacht  werden  kann.  Dieser  Ungleichung  Ifisst  sich  stets  Ge^ 
nOge  leisten ,  wenn  V<i  ^3  ist ,  denn  offenbar  braucht  man 
nur  die  ganze  Zahl  m  so  zu  wählen,  dass  /i,+m  zwischen 

±1  fallt,  woraus  h'h''hi<i  hervorsehl.    Da  7  =  e'^''»,  also 

mod7  =  e~*'",  so  kann  man  nölbigenfalls  durch  Wiederhohing 
der  obiaeii  Traiisrormation  slets  erreichen,  dass  dieser  Modul 

kleiner  wird  als  e~^'^^.  In  der  That  ist  diese  Grenze  bereits 
von  Jacohi  angegeben  worden,  welcher  hinzufügt,  dass  der  ge- 
dachte Werth  eine  genaue  Grenze  (limite  pr^cise)  consli- 
tuire,  weil  bei  der  Wahl  jedes  geringeren  Werihes  sich  Fälle 
denken  lassen,  in  denen  mod^  in  allen  durch  die  Transforma- 
tion erreichbaren  Formen  jenem  Werthe  überlegen  bleibt.*) 

*)  »En  faisaut  usage  de  la  m^thode  employ^e  par  Lagnmgk  ponr  la 

reductlon  des  formes  qoadratiques,  j'ai  trouv^  le  feit  analytique  remai^ 

quable  qne,  7  ^tanf  unf  qnnntitr  imaginaire  qupiconque,  on  peut  toujours 
ramener  la  fauction  ^  ä  uue  autre  oü  le  moduie  de  q,  ce  mot  pris  daos 

le  sens  deM,  Caucky,  seit  Cest  une  liraite  prficise,  c^est  h  dir« 

qn'fHant  prise  une  quantit^  inf^rieure,  il  y  aura  toujours  des  cas ,  oü  le 
moduie  de  q  dans  toutes  les  fortnes  que  pourra  prendre  la  fiinction  S, 
restera  sup6rieure  k  cette  quantitö.«  Jacobi  in  eiuem  aa  iferwufe  gerich- 
teten Briefe,  siehe  Mathematische  Werke  Vol.  I,  p.  S58  {CreUe,  Bd.  31, 
S.  471),  ffarrnüv  ebeodas.  Vol.  II.  p.  S37  {CreUe,  Bd.  40,  S.  S77}. 


Digiti^uG  Uy  Google 


ÜfilR  PBaiOMSGIlB  PUNCTIOSIBN.  98 

Fttr  A'>4  hat  man  stets  A*'</i':  dagegen  hängt,  wie  leicht 
lu  sehen,  im  Falle  {><A'A'<I  die  EntscbeiduDg  über  das  Wach- 
sen oder  Abnehmen  der  Grtfase  q  von  der  Beschaffenhell  des 
reellen  Theiles     ab.  Ist  z.  B.  q  reell,  so  kann  man  jederseil 

/^-l-m  =  0  machen,  wodurch  ^  =     wird,  so  dass  in  diesem 

Falle  der  Maxtmalwerth  von  q  auf       herabsteigt.  Die  Werthe 

qsse^^  und  qssie^^y^  bleiben  durch  die  Transformation  un- 
geändert,  indem  k  und  k  gleichieitig  sowohl  der  zweiten  als  der 
dritten  Wunei  der  negativen  Einheit  gleich  werden. 


43. 

Wenn  man  von  der  durch  die  Gleichung  1 -f-(/i+»i){ÄH-n)asO 
deßnirien  Transformation  wiederholten  Gebrauch  macht,  also 
eine  Reihe  von  Gleichungen  von  der  Form 

0=4+(*+in)(y,-i-fi,) 
0«l+t;p+nip)»-i-fi) 

successive  zur  Anwendung  bringt,  so  nimmt  schliesslich,  nach 
Elimination  derj',  der  Werth  von  k  die  Form  an 

,      ah  +  b 

wo  dieFactoren  ab     b^  beliebige  positive  oder  negative  ganze 

Zahlen  bedeuten  —  selbstverständlich  mit  Ausschluss  eines  allen 
vieren  geiiieinbchafiiichen  Divisors  —  ,  welche  der  Bedingung 

unterworfen  sind.  *}  Es  folgen  damit  leicht  die  Gleichungen 

tl  —  — r  

nebst  }  (H*) 

4  -I-  ^a^h•hb^)  (OjÄ— o)  =  0 


*}  Jaeobif  Mathemal.  Werke,  Vol.  U,  p.  85  (Ov«^«  Jouroal,  Bd.  16, 
S.  IH)* 
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Um  den  Beweis  zu  führen,  Iransformiren  wir  das  System 
(H)  in  den  äquivalenten  Keitenbnich 


üh+b 


n-_ 


welcher  wiederum  durch  das  aus  der  forlgesetzten  Division  eut- 
«pringende  Gleichungensystem 

ersetzt  werden  kann.  Hier  hat  man  offenbar 

m 


(K) 


4 


Bildet  man  daher  die  beiden  Heihen  von  Gleichungen 


6p«4=^p-i6p— 


ap_i=^p^iap— 4 

so  braucht  man  nur 

ita— n  ,  X^ssflip— ftp  ,  Aj|=mp«.4— »p.| ...  bis  ap=mj-n, 
zu  setzen ,  um  das  System  (H)  zu  constmiren.  Die  Elimination 
der  X  ergibt  aber 

o6,— Oj6a=aj6|i— aj6|=Oj6j— Oj6,  .  .    =  map— 6p»  1  , 


Digitized  by  Google 


ÜBSa  PERIODISCHB  FUNCT10N2N. 


ohne  dass  die  ganzen  Zahlen  aba^b^  einer  sonstigen  Bescbiün- 
.  kung  UDterltegen. 

Ist  folglich  kssz  ^j^^  gegeben ,  so  wird  man  durch  fort- 
gesetzte Division  oder  Entwickelang  von      in  einen  Ketten- 

brach  dieFactoren  i.  aufzusuchen,  und  alsdann  mitleist  succes- 
slver  Berechnung  der  6  die  Zahl  m  zu  besümmen  haben.  Man 
sieht  übrigens,  da  bloss  die  Differenzen  m^'^n^  ,  fltji— tt^  u.  s.w. 
vorkommeD ,  dass  die  Hälfte  der  Grossen  m  und  n  willkürlich 
gewählt,  also  %,  B.  gleich  Null  gesetct  werden  dürfen. 


H. 

Die  Hultiplication  der  dein  System  (H)  entsprechenden 
Transformalionsgleichungen 

«  • 

ergibt  die  allgemeine  Formel 

X[h,h)=n*  e'*-*+^— "»-n-3f(t,i)  ....  (M) 
wo  mit  BOcksicbl  auf  die  Gleichungen  (K) 


gefunden  wird. 

Von  Interesse  ist  die  Yergleichung  der  umgekehrten  Trans« 
fonnation  von  k  in      Setzt  man 


nebst 
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8ü  Wird  auch 


IL*) 


/      Durch  Mukiplicatfon  der  Gleichungen  (K)  und  (K*)  erhält 
man  mit  Rücksicht  auf  die  Formeln  des  Syslems  (H) 

milhin  auch 

wie  die  Verlauschung  von  /i  und  ä  in  [Mj  erfordert.  Die  Ver- 
gleichung  mit  den  Ausdrücken  (H*)  des  vorigeu  Art.  ergibt  nun- 
mehr die  Werlhe 

welche  zeigen,  dass  man  auch  mit  UUife  der  Keltenbruchsent- 
Wickelung  von  y-  die  Grossen  X  nebst  mund  n  bestimmen  kann. 


45. 

Wenden  wir  nns  zur  Betrachtung  der  Function 
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zurttck,  welche  fUr  x=0  verschwindet ,  so  bietet  sich  die  Aul- 
gäbe,  den  Werth  von 

lim  -1-  xiXyhi  =  lim      =  X  (0) 

für  abnehmende  Werlbe  von  x  zu  ermilleln.  Man  erhält  ohne 
Schwierigkeit 

Z'(0)-Jf  (I  lim  ±^  -  ^ Z(A,A)  . 

Auf  die  FooctioD  g>x  übertragen,  wird  noch  etwas  einfacher 


Ein  Multiplicationstheorein  Ittsst  sich  für  die  Functionen 
^  oder  X  lo  doppelter  Gestalt  entwickeln.  Bildet  man  nümlicfa 
die  beiden  endlichen  Producte 

Ä~'z(x+-^)    und  &~[x{x+l)  . 

SO  findet  man  nach  einer  leichten  Reduction 

»asO  *  «S80  " 


JI  'xix-h^.hj^n    s^\-q^''Pw^'']=x(nocM)  * 

'9  •  PtmO 


nebst 

Verbindet  man  beide  iorrneln  zn  einer  einzigen,  nacbritMii 
in  der  ei  >i('ii  Gleichung  zur  Üiiierscheidung  n  und  p  geschrie- 
ben worden,  so  erhält  man  den  allgemeineren  Satz 

X{x,h]  «JT   n  x( — .  — )  r 

psO  p  SSO  *  " 

aus  welchem  fttr  nas  l  resp.  n'st  die  früheren  Theoreme  her- 
vorgehen. 

£s  ist  nicht  schwer,  mit  BerQcksichiigung  des  das  YerhKlt- 
niss  der  Functionen  q>  und  x  ausdrückenden  Exponentialfactors, 
zu  dem  für  cpx  geltenden  Hultlplicationssatze  überzugehen : 

pssO  p  sO  ^  * 

Matk.-phyf.  ClaiM.  tS6S.  7 
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Ftlr  n^n  weideo  die  Argumente  h  und  —  einander  gleich, 
90  dass 

oder 


46. 


Wirkomveii  jeisi  zur  Aufstellung  von  Beihenenlwickelungen 
fttr  die  Function  %as  und  schreiben  der  BequeoiUohkeii  halber 

BeUnnÜiob  hat  bereits  Euler*)  für  das  unendliche  Product  Xw 
und  seinen  inversen  Werth  die  aus  der  Functionalgleichung 
(A)  des  Art.  44 

entspringenden  Reihen 

(4) . . .  - 

angegeben.    Von  diesen  beiden  Entwickelungen  convergirl  die 
erste  für  alle  Werlhe  von  lo,  während  in  der  zweiten  Diod  ai<  f 
S^n  muss.   Man  kann  bemerken  ,  dass  die  Ex ponenlial reihe  in 
den  angeführten  Formeln  enthalten  ist^  indem  für  w=z[\  —q) 
(a)..-   «-*«UinX(i5(4-.g),gj      für  . 


*)  fular,  lotroduotto  in  aoal.  inflo.,  T.  L  eap.  de  parttkioat 
amuarorain»  gg  t07  find  t1 1. 
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Die  Mulliplication  der  Reihen  i)  und  S)  ergibt  die  allge- 
meinere Eniwickelung.des  Quotienten 

welche  man  auch  direct  aus  der  Funotionalgleicbung  ableiten 
kann.*) 

Wie  sogleich  erhellt,  lässt  sieb  diese  Reibe  als  das  Produot 
einer  beliebigen  Ansabl  analoger  Reiben  darstellen ,  wenn  man 
sieb  der  Gleicbung 

Xio         Xttig  X«»t 


bedient.  LSsst  man  in  (3)  h  unendlich  abnehmen ,  und  schreibt 
x-hhy  statt  Xy  oder  fo^^q^Wf  so  gebt  die  binomische  Reihe 
bervor,  und  man  erhält 

Setzt  mau  ü/j=g ,  so  folgt  der  Werth 

X»^"^  4-9       1-9.4-9«       4-9.4-t«.4-9»    **"      *  *  i 

Der  vorstehende  Quotient  besitzt  Eigenschaften ,  welche 
denen  der  FFunction  nahe  verwandt  sind.    Sei  oj  =zq^  oder 

Xss^  und  man  setse 


^  =  (l-,)*-'JI(A,5)  ,  ...(y) 


SO  reducirt  sich  fflr  gs=1  die  Function  IT  auf  die  JT Function.  **j 
Schreibt  man  nämlich  für  unbegrenzte  wachsende  Wertfae  von  n 

IT  3         1      4-9. 4-9»  ...4-9«  4-9"*-» 
4— 9*.4— 9*+* .  .  4— 9***~«     M— 9 

80  folgt 


*)  Vergl.  Jaeobi,  Mttthemat.  Werke,  Bd.  1 ,  S.  876. 
**)  Herne  hat  io  Crelie's  .Jour  nal  die  Kunction  j^^r  —  ^^iQ*^)  <ier 
UntersochuDg  unterworfen,  Bd.  »4,  S.  S09. 

7* 
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Ferner  ergeben  sich,  analog  wie  bei  Fl^  die  Gleichungen 

nebst 

11(0,^)«  JIM,  g)«oo 
wenn  l  eine  positive  ganze  Zahl  bedeutet. 

Als  MuUiplicatioDstbeoreme  findet  man  die  beiden  Producte 


und 


,91 


WO  zur  Abl^ürzung 

m(w— 1) 

geschrieben  ist.   Wenn  sich  q  der  Einheit  nähert,  erbalt  B  den 


1— n 


Grenzwerlh  (27r)~,  wodurch  (fi)  in  die  für  die  FFunciion 
geltende  Muiliplicationsformel  übergeht.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  die  Ausdrücke  {S)  und  [i]  sich  zu  einem  Doppel- 
prodact  vereinigen  lassen ,  welches  für  w  =  »  die  Gestalt  an- 
nimmt 

B..  flM-o-t;c:<-^;^") 


ntebst 
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17. 

Eine  fernere  Form  hierhergehöriger  Entvvickelungen  ist  in 
den  stets  convergirendeD  Ausdrücken 

+  ,  ^  __-4-..(5) 

enthalten,  von  denen  der  letztere  von  /acofci  angegeben  worden 
ist.*)  Der  Beweis  dieser  Formeln  ergibt  sich,  wenn  man  sie,  wie 
durch  eine  leichte  Transfoi inalion  geschiebt,  auf  eine  der  bei- 
den Formen  bi  iugt :  ^ 

7^  +9*-'  TZih^  -9''"'  + 

'S  4— g  '  4-^.4— «M—«       4-5.4— «».4 -«•.4— «.4 -g» 

 9'^!!  ^  .  . 

4— J.4— ^'J— (?*.4— ft».4— ö<w.4--9*Ä# 

oder 

„               .          4— «.4— 9*0»  .    s     4— — tffl>.4— 
Xw«(4       -gcu  i^zjjzji  

% 


4—41'*"  4—9.4— cai.4-~90i       4  —9.4  — 9*.4  —4». 4  —911». 4  — 9"! 


4  —9. 4  — 9*.<  — 9'.1  — —901.4  — 9*«.^  — 9''cM 


*)  Fttodamentii.  i».  48«. 
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Aus  der  Vergleichimg  dieser  IdentitateD  folgl  aogenblicUieh 
das  Stattfinden  der  FimotionaigleiebiiDg,  welcher  die  Function 
X(tti,9}  genttgt. 

Durch  Gombination  dieser  Formeln  unter  sieh  und  mit  den 
frttber  gefundenen  Ausdrücken  ergeben  sich  die  neuen  Quotien- 
tengleicbuDgen 

~*  4— gj— g".4— gM— A».4— g*«  — 

V'i  ••-xST""'"^    4-g.4-«  l-«,4-s'.4-«J-g«i  ^"^ 

a  «tf— «UfW— ga»4.«»— g*W4.4  — «w,.4  — — g*(»4 

4  -g.4  -9».4  -««.4  -i».4  -9«.4  — g*»         •*  *  * 

Statt  deren  man  anch  schreiben  kam : 


^<ü      '       i—q       1  —  j.4-.g«.4_cy     ^  4— g*.4— g*.4--w.i— ga# 


4  -f .4  -ff»  4  -g».4  -g*  4  -«.4  -gdiJ  - 


Aft»^^        4— g.4— <w      ^  4  — g.4  — g«.4  — w.4  — g« 


4  — g.4  — g».4  — g».4  —«.4  ~g«.4  — g»« 


Xto  i—q  4  — >g.4  — g*.4  —  Ol 


"^9        4  -g.4  -g*.4 -~g".4 -».4  -g«        ^  ' 


18. 

In  der  Gleichung  (4)  des  vorigen  Art.  ist  als  specieiler  Fall 
die  hertihmte  Mtder^sche  Formel  *)  enthalten  ,  welche  Jacobi  in 
seinen  Fundamentis**)  als  eine  Formel  »protadissimae  inda- 

*]  Euler,  Introductio  I,  cap.  46,  §  S9I. 
Jacobi,  Fundamenta,  p.  4  SS. 
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ginistt  beieichoet»  uod  spKter  in  Mner  bef«nder«n  Abband-* 
long*)  auf  arithmetischem  Wege  bewiesen  hal.  Selsl  man 
nümlidi  mssq ,  so  folgt 

^(M)=<-?  ^  +??  ^  -9"         ±    •  •  • 

oder 
d.  i. 

pst  '  ns  — CO 

WO  die  Biponenlen  ron  q  die  Reihe  der  sogenrnnten  fünfecki- 
gen Zahlen  bilden. 

Die  im  Vorstehemlen  enthaltene  kurze  und  elementare  Ab- 
leituDg  stellt  diese  Formel  in  eine  Linie  mit  den  beiden  andlO'> 
gen  £nlwickelungen 

und 

ns  — CO  fisso 

deren  Exponenten  die  Reihen  der  viereckigen  und  der  drei- 
eckigen Zahlen  darstellen.  Alle  diese  Entwickelungen  nämliöh 
gehen,  wie  ich  bereits  früher  in  einer  kurzen  Notiz**)  bemerkt 
habe ,  aus  der  einzigen  Gleichung  (7}  des  vorigen  Art.  hervor, 
warn  man  resp. 


*)  »Beweis  des  Satzes ,  dass  jede  nicht  fünfeckige  Zahl  eben  so  oft 
in  eine  gerade  als  ungerade  Anzahl  verschiedener  Zahlen  zerlegt  werden 
kann.«  JocoM»  Math.  Werke,  1,  S.  liS— «5S.  Dan  in  der  BinleUnng  zu 
dieaem  Anbatze  enthalteaea  historischea  Notizen  ftgen  wir  das  atat  der 
Abhandloag  von  Slfm  iaa  II.  Baad«  des  Oralto'aehan  Joomala,  S.  97  und 
477  hinzu. 

«*)  fiiaiM  diaM  Behelite,  Jahrgang  iS&a,  S.  419. 
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q  stau  »I  ,      0  alaU  ; 

q  blau  Wi  f    — statt  w  ; 

^  statt      y      9  statt  »  und      statt  ^ 

schreibt. 

Wir  bemerken  noch,  rl.iss  die  von  Gauss  und  Jacobi*) 
zum  Behure  der  Ableitung  der  i^ormelo  (c)  und  (6)  aufgeslellten 
GleicbuDgen 

4-.»**  .  I . 

und 


4 +9.4 4+9*  ... 


gieicbfalis  in  der  angeftthrten  Formel  (7)  eDtbalten  sind.  Denn 
setzt  maD  q=-^  ^  wssaP^^  so  gebt  die  €rcms*8dke  Formel  Ober 

•27 

in  die  GleicbuDg 

Durcb  Znsammensiehung  sweier  aufeinanderfolgendeii  Glieder 
erbHit  man 

und  dieser  Ausdruck  ist  ein  speeieller  Fall  von  (7).  Ebenso 
kann  man  fttr  sas— a»  die  /oco6f  sehe  Formel  schreiben 


*)  Gauts  in  der  Abhandlung  Summatio  seriemro  qqamndam  siogii- 

larium  (ISO'^)  p.  8—41 ;  Jacobi  in  den  Fundamentis  (1829}  p.  186,  und 
Maihem.  Werke,  I,  S.  855;  vergl.  IMne  in  Cr$W*  Journal,  Bd.  59,  S.  S88 
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wiederum  eine  unmittelbare  Folge  von  (7). 


19. 

Die  Gleichungen  (a)  [b]  [c]  setzen  uns  in  den  Stend,  die 
vier  Functionen  xih^h)  ,  xiih  h)  ,  und  ;f(|ÄH-4,Ä) 

durch  eigentbüm liebe  Reibencntwickelungen  darzustellen.  Be- 
zeichnet man  diese  Funclionen  der  Bequemlichkeit  halber  der 
Reihe  nach  duich  Xi(^)  i  Xz[q)  >  Xz{q)  ,  i  so  eriiall  man 
ohne  Schwierigkeil 

X,(?)-£(-l)V(*"*'> 


Xsl?) 


5^**   


WO  der  Summationsindex  alle  ganzen  Werthe  zwischen  — oo 
und  -f-oo  7A1  dmchlauf(  n  h;it.  Man  kann  bemerken,  dass  Xat^) 
aus  X'J.q]  hervorgeht,  wenn  man  statt  q  scliieibt  und  den 
reciproJLen  Werth  nimmt ,  während  man,  um  xjüi)  2U  erhalten, 
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bloss  das  Voneicbea  von  q  umzukehren  braucht.  Berücksich- 
tigt man  femer,  dass  die  gefnndeDen  Ausdrücke  gleiche  Zfthler 
resp.  Nenoer  haben,  so  kann  mau  für  die  Quadrate  und  die 
Guben  der  x Functionen  die  Quotientengleichungen 

****     XjK*»-»-«)  jr{-i)»<f«(*«+o  ' 

XsXi  =~  ^  —  ^ 


y  8(0]  =  ^ 

abieiten. 

FUr  das  Quadrat  von  Xt{q)  dagegen  erhält  man  die  Zer- 
legungen 

denen  für  den  Gubus  der  nämlichen  Function  die  drei  ana- 
logen Gleicbungen  sur  Seite  stehen : 


*)  V«rgl.  yaco6«,  Math.  Werke,  S.  Bd.,  Sä.  »o,  84,  »g. 
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Diese  Gleichungen  folgen  dttrcb  Benutaung  der  frtlher  aiige- 
ftthrten  Relation 

und  werden  vervollständig!  durch  die  merkwürdige,  von  /aco6i 
herrührende  Formel*) 

nebsl 

Den  im  Vorstehenden  cnlhaltenen  Fornieln  lassen  sich 
übrigens  noch  andere  von  übnUcheEn  CharaJLter  hinzufügen, 
und  iwar  ergibt  sich : 


1>ie  fQnf  leisten  dieser  Quotienten  lassen  sich  auch  in  folgen- 
der Gestalt  schreiben : 


*)  Jacobi,  Fundameota,  p.  185»  aritbfiieUteher  Beweis  in  Cr^lWs 
Journal,  Bd.  ii,  p.  II. 
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_i  ^q^^q*^qi*^q^9^qn^(^^q9t^q^+q9*^q^^  ,  . 

Die  ül)i  igen  für  X2{9)  angeführten  Ausdrücke  stimmen  mit 
den  in  der  bemerkenswerthen  Abhandlung  von  Jacobi  » lieber 
unendliche  Heihen ,  deren  Kxpoiu'nton  znizleich  in  zwei  ver- 
schiedenen quadratischen  Formen  enthalten  sind«*)  gegebenen 
sieben  Ausdrücken  des  Muler' scheu  Products 

(<+?)(< +9*) (<+?*)  ... 

überein.  Was  die  Functionen  x^{q)  und  xj^q)  betrifft,  so  ver- 
steht sich  nach  der  voi  hin  t^eniachten  Bemerkung  von  selbst, 
dass  eben  so  viele  Glen  liungen ,  wie  tilr  Xii^) }  auch  für  diese 
Producle  aufgestellt  weiden  können,  weiche  wir  jedoch  der 
Kürze  halber  nicht  hinschreiben  wollen. 


-  20. 

Um  weitere  Entwickeiungen  für  die  XFunction  abzuleiten, 
bedienen  wir  uns  einer  merkwürdigen,  von  Heine**)  enideclLteD 
Transformation  der  allgemeinen- unendlichen  Beihe 


*)  Jacotti,  Math.  Werke,  II.  Bd.,  S.  67—434. 
**)  JMm  in  CrOlis  Journal,  Bd.  84,  S.  306. 
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t—q  .«—Vi       *—9  ■  t—r     —  »Vt 

Das  ailgemeine  Glied  dieser  Keibe  kann  unter  der  Form 

geschrieben  werden^  wo  nach  Gl.  (3)  Art.  16 
Damit  wird 


und  hier  lehrt  der  Augenschein ,  dass  der  Werth  des  Producles 
sich  Dicht  ändert,  wenn  man  oi  und  o»,  mit  ^  und  ^| 
vertauscht.  Hieraus  geht  die  elegante  Umformung 

<— «.«-Vi  4-8'  .<-!//,. l-jr/..  ) 

hervor,  wo  die  Moduln  von  qjXjj  und  io  die  Einheit  nicht  er- 
reichen dürfen. 

Man  kann  statt  des  obigen  Ausdruckes  auch  schreiben 

und  hier  die  rechte  und  die  linke  Seite  für  sich  transformiren, 
indem  man  In  (A)  entweder  ^oi  und      statt  ta^  nnd  \ff,  oder 

^  und  ^  statt  ^1  und  w  substituirt.  Dann  wird  die  neue 

Gleichung  erhallen 
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indem  sich  der  Factor  Xtim  su  beiden  Seiten  weghebt,  oder 
mit  Beseiligung  der  Nenner 

Durch  Specialisirang  von  (A)  und  (B)  ergeben  sich  vielerlei 

interessante  Resuliate.  So  z.  B.  ist  in  (B)  ,  wie  Heine  bemerkt 
hat*)  ,  als  specieller  Fall  die  berühmte  Euler  sehe  Tranbiorma- 
tion  der  hypergeometriscben  Reibe  enthalten 

Setit  man  nlmlich 

und  lässt  q  nach  der  Einheit  convergireni  so  wird  vermöge 
Gl.  iß)  des  Art.  46 

mit  der  angefahrten  Gleichung  identisch. 
Aas  (A)  folgt  für  xp^^^pu)^ 

und  da  die  Reihe  rechts  dem  Quotienten         gleich  ist, 

Diese  von  Jacohi**]  gefundene  Formel  bildet  die  Verallgemei- 
nerung der  Gleichung  (Gj  des  Art.  6  ,  in  welche  sie  mit  Berück- 
sichtigung von  Gl.  (y)  des  Art.  46  durch  eine  der  beiden  Sub- 
stitutionen 


*)  HeiM,  Grelle  s  Journal,  Bd.  84,  S.  3i5  Nr.  XVIir. 
♦*)  Jacobi,  Cr«/te'*  Journal,  Bd. 82,  S.  800  ff.  Nr.  44,  42,  15,  46;  vergl. 
auch  HelM  a.  a.  0.  8.  107  flg.  Nr.  80  und  84. 
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oder 


tibergeht,  wenn  man  gleichzeitig  q  sich  der  Einheil  nähern 
lässt.  Da  zur  Convergenz  modw<1  erfordert  wird,  so  muss 
x-hz  einen  positiTeo  reelieo  Xheii  haben,  wie  in  der  That  früher 
gezeigt  wordra. 

Schreibt  man  io  (G)  ^  statt  q  und  setzt  ausserdem  ip=q 
und  wsKqta^  oder  w^ssq€»f  so  entspringen  Reihenentwickelan- 

gen  für  die  Quadrate  der  Quotienten  ^i^'^       und  , 

denen  leicht  verschiedene  Formen  gegeben  werden  können. 
Auch  mag  bemerkt  werden ,  dass  wenn  man  den  Bruch 


nach  den  gewöhnlichen  Regeln  in  Partie Ibrüche  zerlegt,  und  p 
über  alle  Grenzen  wachsen  iasst,  sobaid  modg  und  mod^<;;4 
sind, 

gefunden  wird,  mithin 

ein  specieller  Fall  von  Gleichung  (G). 


81. 

Die  £ntwickelung  des  Logarithmus 

iüg  X(ct>,g)  =  2    log  (1  — /w) 

führt  auf  Reihen  von  eigenthUmiichem  Charakter.  Man  erhält 
sogleich 

io6A>,,)=-j,-^^  f..7(rzpr 
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wo  der  Modul  von  m  die  Einheit  nicht  Übersteigen  darf.  Fttr 
9s I  folgt  die  GreDzgieichuDg 

Den  vier  Functionen  x^[q]  ,  Xzlg)  t  X»iq)  j  Ui^)  entspre- 
chen folgende  Ausdrücke 

denen  sich  vermöge  der  Relationen  des  Art.  44  die  Formeln 

anschiiessen.  Für  9= 4  folgt  ohne  Schwierigkeit 

lim  [\  — log;Cj  =  lim  (4  -^j)  logx,  =  -  tV^* 

lim  (4  —5}  logx»  =  lim    —q)  logX4  = 

Um  die  vorstehenden  AosdrQcke  nach  den  Potenzen  von  q  zu 
entwickeln,  berUcksichiiee  man,  dass  in  der  Enlwickelung  von 
logXi  "ntl  log^fj  eine  bebUniniLc  l'olenz  q^^  aus  dem  allgemeinen 

Gliede  '±,—.—^  nur  dann  hervorgehen  kann,  wenn  pein 

Theiler  von  n  ist.  Ebenso  wird  bei  log3f2       ^^?>Xk.  e*^®  Potenz 

^  aus  dem  allgemeinen  Gliede  ±  — .         jedesmal  dann 

erhalten,  wenn  n  ein  ungerades  Vielfache  von  p  ist.  Bezeich- 
net man  daher  durch     die  Summe  aller  Theiier  von  n,  durch 
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die  Summe  der  ungeraden  Divisoren,  so  ergeben  sicU  die 
Reihen 

« 

Man  kann  bemerken»  dass  /^2ii-i-i^^<4-t »  ßtn^ßn 
Durch  Differentiation  erhttU  man  ferner  die  Gleichungen 

00»         ^  PkO^~9^<»        JI— «  <—<f*a»  ) 

5jiogX(«,g)=-:s^^^_--^=-|-^  } 

und  fUr  die  Funclionen  Xt  XtXtX^t  ausser  den  Potenzreiben 

Malb.-phys.  Glau«.  IMt.  8 
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die  nuiBiiioblUltlgeB  EntwtokditBgeD 


(1+9*4+8*  '  4+9*  •  •  J 

-^(4+9^^1+f+i^.j,  +  .  .  J 

^  lft«v  —     <+9'      „   <+9*    ■  „2   <+9*      ^JL±£l_  -h 


4+9 


4+9'  4+9' 


_J_       «9      .     3g'    _    V  ^ 

«  9,9*  9*  + 
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22. 

Bisber  ist  die  Function  Xito^q)  nur  für  den  Fall  betrachtet 
worden,  wo  mod9<l  war.  hAdeas  zeigen  die  in  den  vorher- 
gehenden Artt.  aufgestellten  Entwidkelungen,  dass  X{a),q)  einen 
bestimmten  Sinn  auch  für  den  Fall  bdiält,  dass  modq^  ]  wird. 
So  iüi  iü  den  Formeln  (1)  und  (2]  des  Art.  46  der  Satz  enthalten, 

dass  Xbi  in  ~  übergeht ,  wenn  man  q  mit  y  und  iv  mit  y 

verlauscht,  und  dasselbe  lehrt  die  Entwickelung  von  !ogA'(öi,^), 
welcl^e  bei  derselben  Yertauscbung  ihr  Vorxeicheu  umkehrt. 
Man  hat  folgUch 

=  oder  ^^^A-^ 

und  hierans  ergeben  sich  leicht  die  Ausdrücke 

Während  fUr  die  Function  x«(4') 

■ 

gefbnden  wird.  Dieser  Ausdruck  hört  somit  auf ,  eine  Function 
von  g  zu  sein,  so  dass  die  Transscendente  XtiQ)  mod^>1 
kernen  Sinn  mehr  hat. 

Untersucht  man  die  Dififerentialformeln ,  denen  die  Fun* 
ctionen  Xi  Xs  9b  Xt  genügen ,  so  ergibt  sich,  dass  x^(q)  von  einer 
Differentialgleichung  der  zweiten  Ordnung  abhangt,  während 
Air  Xsl?)  )  Xsl?)  }  Xt(9)  Gleichungen  erster  Ordnung  aufgestellt 
werden  können..  Man  findet 

=  1-X.V*+«»^  ••■(«) 

nebat 

8* 
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welche  Ausdrttoke  su  maontchfacheii  arithoielischen  Folgeran* 
gen  AdUss  geben ,  wenn  man  die  £ntwickelungen  naoh  deo 
Potenzen  von  q  ansfübrt. 

Die  Ableitung  der  vorsiehenden  Differentialgleichungen 
kann  auf  verschiedenen  Wegen  geschehen.  So  Ivann  man  sich 
Z.B.  zur  Berechnung  von  (a)  der  von  Borchardt*)  für  das  arith- 
metisch-geomeirificbe  Miltei  aufgesteliten  Differenlialformel 

bedienen,  wo 

y  »=«Xz*  ,  AK«)=;t 

zu  setzen  und  die  partiellen  DiiTerenlidiquotienten 
aus  den  Gleicbungen 

*u  berechnen  sind.  Fttr  l  ergibt  sich  der  Werth 

so  dass  der  Factor  ^  bei  der  Hecbnuog  Uberall  von  selbst 
fortfallt. 


Borchardt  im  Joarnal  für  Uatbeinatik,  Bd.  58,  S.  It1. 
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23. 

Die  Ausdrttcke  des  Art.  49  liefern  die  Gleichungen 

f 

weiche  uns  in  den  Sland  setzen,  die  noch  unbewiesenen  Trans- 
formstionsformeln  des  Art:  44  absulmten.   Es  bedarf  biersu 

bloss  der  Anwendung  eines  von  Cauchy*)  herrührenden  allge«* 

meinen  Salzen,  nach  vveiciiem  uidQ 

Yx2    f{tix)  =  y  ij2    (p{ny)  ...  (?) 

hat,  sobald  zwiscboii  den  Functionen /*  und  9)  die  einander  ge- 
genseitig bedingenden  Heiationen 

nebst  asysa%f$  erfüllt  sind. 

Setzt  man  mit  Caucky 

SO  folgt 
und  für 

^g««  «  :?^'«»  ...  (3) 

Schreibt  man  in  (%)  2x  statt     folglich  -^y  statt  y^  so  wird 
^YxSf[%nx)^Yy2q,{f) 


*}  Cauehy,  Bulletin  de  la  floeiöi^  philomatique,  Aodt  ISI7,  p.  Iii. 
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und  wenn  man  (S)  subtrabirt 

(4)  .  .      Va2(-<)VM  -  VS^i^y) 

Hieraus  gebt  analog  wie  oben  hervor 

also  je  nachdem  a^wm  j-  oder  ^  -j  geaetit  wird : 
nebst 

(6)  . . .  • 

Berttcksichtigt  man  noch  die  IdentiUlt 

so  ergebeo  die  Foi  uieln  (5)  (6)  und  (3) 

X.(9)X*n9)  =  YjXiiilu'ii') 
Würaus  wegen  XtXt^Ci^^  durch  Multiplication 

entspringt.  Da  für  k^kt=i  q^q'  wird,  «o  folgt  durch  Wonel* 

auäziehung 

[a]  ...         x[h,h)  =  j/"! 

wie  im  Art.  4t.  Die  den  Functionen  Xz  Xz  Xi  entsprechenden 
Transformationsgleichungen  (6}  (c)  (cQ  erhttii  man  jetat  ohne 
Mühe,  wesshalb  wir  sie  hier  nicht  wiederholen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Untersuchung  des  Ver- 
hallens der  vier  Funclionen  XtXtXgX^  fallf  dass  q  sich 
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der  Einheit  nSfaert.  Alsdann  wachsen  Xs  X4  '^^^  Gren- 
len,  wahrend  Xt  und     su  Noll  convergiren.  Es  fragt  sich ,  in 

welcher  Weise  dieses  Abnehmen  und  jenes  Wachsen  staltfindet. 
Die  Antwort  gel>eii  die  obigen  Transtormatiüocn ,  iiideni  für 
q=\  q  versciiwindel.  Man  findet  daduich  für  abüelimeDde 
Werthe  yod  h  die  asymptotischen  Gleichungen 


ni 


Xj  =  /2s 


3m 


X4. 


2a 


(7) 


im  Einklänge  mit  den  Gleichongen  lUtr  lim(1— 9)iogx  des 
81 .  Art. ;  femer 


Die  vorhin  benutzten  Gleichungen  (1)  fuhren  ferner  zum 

Beweise  des  merkwürdigen  Satzes,  dass  der  reciproke  Werth 

dem  sogenannten  arithmetisch -geometrischen  Mittet  aus  den 
vierten  Potenzen  der  Functionen  %%      X4,  gleich  Ist. 

Biess  zu  zeigen ,  bilden  wir  durch  Addition  und  Subtrao- 
tiou  die  Ausdrücke 

WO  das  Argument  q  überall  weggelassen  worden  ist.  Wegen 

Zt(9*)=Xi(?)Xsto)Xb(«*) 

wird 

Zt'-ft*  =  4äX,X.(s')  X»  (S*)  •  ■  .  (2) 

woraus  durch  Quadriren  von  (S) 
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folgt,  während  die  MulUplicatioo  von  {i )  und  (2)  ergibt 
Mit  Hülfe  der  RelalioneD 

(3)  . . .      X»!?*)  =;fert  ,  X9=^Xzi(]^]xA{f) 

kaon  man  dafür  schreiben 

(5).-.      Z»*-*,'=««ä'x.Vj  ■ 
und  wenn  man  diese  CMeichnngen  mit  einander  verbindel 

(«)•••  VXt*(9')  • 

Dnreh  Hultipiieaiion  von  (5)  und  (6)  findet  man  die  be- 

rllhmte  Formel  JacobCs*) : 

d.  b. 

(8)  .  . .  11(1 Vi 6g JI(«V*V  =  -ß(<+,'''-^V 
oder  nach  Multiplication  durch  Xi^ 

(9)  .  .  .  {2(-<)V"!*+  <69f^9**'*'*''j*=  l^n*  • 
Schreibt  man  jetzt  zur  Abkürzung 

und  bildet  die  successiven  Mittelwertbe 

« 

f»i  as-jl^  (m+n)      ,    n^«  y  mn 

SO  ergibt  sich  mit  Berücksichtigung  von  (4)  und  (6) 

Diese  Werthe  zeigen ,  dasü  ujan  von  m  und  ii  zu      und  Wj  ge- 
*)  Fandamenta,  p.  90»  Nr.  14. 
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langt,  wenn  man  9*  statt  jj  schreibt  und  den  Factor  binsu-- 
fOgt.  Da  man  dieses  Yerfabren  weiter  fortsetsen  kann,  so  folgt 

u.  8,  w.  Bedenkt  man  endlich,  dass  die  FunctioDen  x(9^)  mit 
wachsendem  p  die  Einheit  xiir  Grenze* haben,  so  wird  das  arith* 
metisch-geometrische  Mittel 

und  der  reciproke  «Werth 

^=X.V)J(.*(9*)ä*(9")  .  .  •  toi"'. 

erhalten.  Letzterer  ist  aber  wegen  GL  (j^  des  Art.  ii  lUr 
x^h  dem  Quadrate  XiXi  gleich,  w.  z.  b«  w. 


85. 

Die  Gleichung  (7)  des  vorigen  Art.  kann  unter  der  sym- 
metrischen Form 

geschriei>en  werden,  wenn  man  neben  mundn  die  Bezeichnung 

einfuhrt.  Bildet  man  analog  wie  früher  die  fieihe  der  Mittel- 
werthe 

a.  s.  w.  bis  man  zum  arithmetisch-geometrischen  Mittel  X  ge- 
langt, so  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  Operation  auf  die  wieder- 
holte Subölilution  von  }/^^  an  die  Stelle  von  führt. 

Die  Addition  von  (5)  und  (6)  ergibt  sogleich 

* 

und  wenn  man  q  mit  y q  vertauscht  und  mit     multiplicirt : 
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Ebenso  folgl  mittelst  (3) 

oder  Dach  Subsiitution  von  Yq  statt  q  und  Hiiisafi^;uog  des 
Factors  2g*  Xt  wegen  (4) 

HiMtMMi  gehen 

aus  /  und?/»  hervor,  wenn  man  q'  stall  q  schreibt  und  den 
Factor -J-Xt^lgj  binsufUgt.  Ebenso  werden 

•»"'=iZ»V(9W(9*)-X4*(9*) 
nnd  sohlieuUch  für  ^raehsende  Werthe  TW  »mS". 

gefunden.  £liminirt  man  hier  ;^  mitlelst  der  Gleichung 
so  erhalt  man 

1 

Da  sich  q*  der  Einheit  ohne  Grenze  nShert,  so  können  wir  von 
den  Grlelchungen  (6)  oder  (7)  des  Art.  20  Gebrauch  machen, 
und  erhalten 

folglich 

^—  — |—  , 

Die  Verbindung  dieses  Werthes  mit  dem  arithmetisch- 
geometrischen  Mittel  fi  des  vorigen  Art.  gibt 
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fin 

SS       oder    ^  s=  e  ^ 

Ü6brigen8  Ifisst  'sich  der  Werth  von  X  auch  direcl  aus  der 
Gleichung  für /I  ableiten,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die 

Transformation  von  A  in  k^m  und  n  resp.  in  e         m  und 

e  ^ ,  so  wie  umgekehrt  ^  m  e  n  übergehen,  £s 

muss  sich  desshalb  gleichzeitig  /i  in  e^^^      *X  verwandein. 

Da  nun  ^s-V,  so  fnhrt  die  Anwendung  von  (a)  Art.  H 

sogleich  auf  den  obengefundenen  Werth  von  k. 


26. 

Es  ist  bisher  keine  Rttcksicht  auf  die  Vieldeutigkeit 
der  arithmetisch -geometrischen  Mittel werthe  genommen  wor- 
den ,  welche  in  dem  Umstände  ihre  Begründung  findet ,  dass 
die  Vorzeichen  der  geometrischen  Mittel  willkürlich  gewtthlt 
.werden  können.  Betrachtet  man  z.  B.  den  vorhin  abgeleiteten 

Werth  kss  -^-^p  als  Function  von  a.  so  kann  man  k  um  eine 

beliebige  gerade  Zahl  S/'findem,  ohne  dass  der  Werth  von  ^ 

eine  AeDderuog  erleidet.  Schreibt  man  aber  u  statt 

wo  ti  eine  ungerade  Zahl  bedeutet,  so  geht     wegen  des  Factors 

in  den  entgegengesetzten  Werth  Uber,  und  man  gelangt 
schliesslich  zu  dem  arithmetisch-geometrischen  Mittel 

1- 

Der  Uebergang  zu  fi  wird  wiederum  durch  die  Transformation 
von  hink  vermittelt,  und  liefert  den  Ausdruck 

Indess  sind  auch  diese  Ausdrücke  noch  nicht  die  allge- 
meinsten, wie  aus  der  einfachen  Betrachtung  erhellt,  dass  es 
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auch  iiu  Werlhe  von  /<  erlaubt  sein  muss,  Ä  um  eine  gerade 
Zahl  S/"  zu  ändern.  Dadurch  eoUlehen  die  correspondirenden 
Gleichungen 

wo  h  von  Neuem  um  eine  gerade  Zahl  f^eündert  werden  kann. 
Es  ist  leicht  zu  sehen,  iiass  nain  durch  Fortselzuu^  dieses  Ver- 
fahrens auf  Ausdrücke  von  der  Form 

geführt  wird,  wo  a  durch  4  getheilt  den  Rest  -hl  lässt,  wah- 
rend b  eine  beliebige  positive  oder  negative  gerade  Zahl  sein 
kann,  welche  mit  a  keinen  Factor  gemein  hat. 

Um  dÜess  xu  beweisen,  bilde  man  die  Aeihe  von  Glei- 
chungen 


•  •  • 


WO  der  Gleichförmigkeit  halber  statt  —f  geschrieben  ist. 
Es  bedeuten  hier  a^^^bji ,  Oi-^b^A  ,  a^-^bji  u.s.  w.  die  Nen- 
ner der  aufeinanderfolgenden  fi  \  S^~^^o  ?  >  a.Ji-^b^ 
u.  s.  w.  die  successiven  Nenner  der  Ausdrücke  für  Durch 
Division  findet  man 


3s,  _L.j.-^       ^4  _  <   :  "» 

6,  ~  «/;      a»    '     ff»  ~  2/-,  6* 

,  U.  S.  W. 
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und  hieraus  erkenot  man,  dass,  um  bestimmte  Werthe  von  a 
und  6  zu  enielen ,  man  den  Quotienten  beider  Zahlen  in  einen 
Keltenbnich  su  entwickeln  hat,  dessen  Partialnenner ' lauter 
geraden  Zahlen  gleich  sind.  So  wird  z.  B. 


6^-  8/,-^  2/,-^  Vi  2/* 


«7. 

Die  Differentiation  der  bekannten  Substitution 
liefert  nach  einer  leichten  Rechnung 

dtp      drjj  ^  ^  ^ 

Aber 

(m  stn'^+n  cos  hp) [m cos^^-hn sin^)  es  (^|^)^8in*)2^-hmf»cos^2^  , 

folglich  mit  der  Bezeichnung  des  Art.  24 

dtp  diff 


Die  Winkel  p  und  ^  durchlaufen  gleichzeitig  den  ersten 

Quadranten,  so  dass  die  gefundene  Gleichung  erfüllt  bleibt, 

wenn  man  auf  beiden  Seiten  zwischen  0  und  ^  inl^grirt.  Da 

die  rechte  Seite  die  nämlichen  Werthe  zwischen  0  und     ,  wie 

zwischen  ^  und  y  annimmt ,  so  geht  durch  Einfuhrung  einer 
neuen  Variable  für  8^  die  Gleichuug  hervor*] 

*)  Gauss,  Determ.  atlract.  (4848)  Art.  46. 
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Da  die  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  schliesslich  auf  das 
integral 

dtp  n 


X 


fuhrt,  so  erhält  man  für  den  inversen  Werth  des  arithmetisch- 
geometrischen  Mittels  II 


CGI  V) 


Auf  demselben  Wege  folgt  durch  Vertauschung  von  n  und  i 
resp.  |ft  and  X 

2  '  * 


(2)... 


y  (m»  sin  ■9+'  CO»  V)  * 


Beiden  Gleichungen  kutanen  leicht  verschiedene  Formen 
gegeben  werden«  Substituirt  man  z.  B.  asscos^ ,  so  wird 


'i 

'4. 


woAlr  /aco6t*)  die  Beseichnungen 

eingeführt  hat  Dem  Prtthem  infolge  erhSit  man 


n 
wenn 


gesetzt  wird. 


*j  JacQüi,  Fundameota  ,  p.  34,  vergl.  Crö/iö'^  Journal,  Bd.  3,  S.  499, 
sowie  Astron.  Nadirichten,  No.  417. 
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Auch  hat  bereits  Jacobi  gezeigt*),  dass  wenn  man  den 
Weg,  auf  dem  die  Tntcprationsvariable  x  von  der  unteren  zur 
oberen  Grenze  gelangt,  in  der  i^eeigneien  Weise  variirl,  die 
vieldeutigen  Warthe  der  arithmetisch -geometrischen  Mittel  l 
und  fi  erhalten  werden,  welche  im  vorigen  Art.  entwickelt 
worden  sind. 

» 

In  der  Tbat  braucht  man  nur  zu  beachten  ^  dass  die  Fun- 
ctionen unter  dem  Integralzeichen  die  vier  Yerzweigungspunkte 

a;ss±1    und    flc  =  ±-|^   resp.    a>aB  ±'^ 

besitzen,  in  denen  die  Wurzelgrossen  im  Nenner  verschwinden, 
und  ttberzeugt  sich  leicht  auf  bekannte  Weise ,  dass  hierdurch 

das  Integral  für  —  um  gerade  Vielfache  von 
— I      - — ^  ^  und  von  — 1  ■ 

T 

geändert  wird.  Letzterer  Integralausdruok  Itfsst  sich  durch  die 
Sut>stitution  l^a^^m* — nh^  sofort  auf 

2.r^  dx  dy  _  iK'i 

T 

reduciren,  während 


Auf  analoge  Weise  ergibt  sich,  dass  der  Werth  des  Integrals 
für  y  um  gerade  Vielfache  von 


daß  KK' 


und  von 


»}  Siehe  CtMm  Joumal,  Bd.  1t,  S.  5ft. 


DigiL 


1S8  W.  ScniMiti, 

dx  tKi 


geändert  werden  kann.  Damit  folgt 


1 

mn 

mn 

1 

mn  ^ 

SfK* 
mn 

mn 

wo  f  und  g  beliebige  ganze,  positive  oder  negative,  Zahlen  be- 
deuten. Diese  Ausdrücke  stimmen  mit  den  entsprechenden 
Wertben  des  vorigen  Art.  Uberein ,  wenn  man  a  s  4/*+  4  , 
b=s-^2g  setzt;  nur  ist  zu  bemerken,  dass  jetzt  a  und  b  nicht 
relative  Primsahlen  zu  sein  brauchen,  wahrend  bei  der  Ketten- 
bruchsentwickelung 

tu    2/;«.  •  •  sf  -  T  . 

ein  gemeinschaftlicher  Theiler  beider  Zahlen  ausgeschlossen 
war. 


Wir  kehren  nunmehr  wieder  zu  der  im  Art.  9  entwickel- 
ten Function  {px  zurück,  und  bilden  nach  unseren  früheren 
Sätzen  die  haibperiodische  ungerade  Function 

ae  *  (1  -  W«)  ({  -q^w'-)    -^W)  [i  . . . 

X  (4  — g*fl>-*)  (4  -9*ft»-*)  (I  — g*ai-») . • .  in  inf. 

für  welche  das  Stattfinden  der  geforderten  Doppelgleichung 

durch  Substitution  ohne  Weiteres  erhellt. 

Um  das  unendliche  Product  auf  der  rechten  Seite  unserer 
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DefioiMonsgUithimg  nacb  <ko  PoleuMi  von  tu  enlwioketaiy 
seUen  wir 

WO  die  Gonslante  c  so  bestimmt  werden  soll»  dass  a^e4  wird. 
Die  Benutiuog  der  Paactiooalglaiebimg 

s 

liefert,  wie  schon  Emtutem  gezeigt  hat*),  am  eiofaehsten  die 
BefltimmuDg  der  Goelfieienten  a^^.  Denn  ans 

folgt  ohne  Muhe 


und  damit 


00         n  «(ii'— 1)  9n 

Der  Werth  des  Factors  c  ergibt  sich  durch  Substitution 
eines  izeeigneten  speciellen  Werthes  von  x  odero».  Setzt  man 
z.  B.  x^^,  so  wird 

folglich 

Zu  derselben  Bestimmung  hatten,  mit  Benutzung  der  Formeln 
des  Art.  46,  die  Werthe 

U«  s.  w.  dienen  können. 

Für  ccssO  verschwinden  beide  Seilen  der  Gleichung:  divi- 
dirt  man  aber  vorher  durch     so  wird 

cxh,  lim  ^  SS  5 ( — 4 )^%nni  q^^ 


*)  Eisenslein  in  Crelle's  Journal,  Bd.  19,  S.  48ft. 
Il«th.-pbys.  CU»M.  1862. ,  9 
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oder  mii  Bei  Ucksicbügiuig  der  Werthe  von  c  und  von  (Art.  45) 


lim  ^ 


.  zJi.xA.rÄ-aV?)-5(-4)V'"*"-^(»«+<)9*"'***'*  . 

Von  dieser  Formel  ist  bereite  im  Art*  46«  Gebrauch  gemacht 
worden. 

IHe  Gleichung  für  die  Function  fx  ktfnnen  wir  jetit  schrei- 
ben: 

00  n  («+4— 

und  es  ist  auch  unter  dieser  Form  leicht  ersichtlich ,  dass  so- 
wohl wenn  o?  um  A  wachst,  als  wenn  x  sein  Zei«dien  umkehrt, 
der  entgegengesetste  Werth  von  fx  erhalten  wird.  Die  eben-» 
gefundene  Summe  aber  ist  eine  bekannte  eUi^tiMhe 
tatc^  indem  nach  der  Beseichnong  von  JaeM^ 


29. 

Die  gefundene  Gleicbuiig 

oder 

gibt  also  die  Keihenentwickelung  eines  Producta  dreier  Fun- 
ctionen X  oder  und  lasst  einige  bemerkenswerthe  Transfor- 
mationen zu. 


♦)  Nach  der  Bezeichnung  der  Fundame  nta  f<899)j  welche /a^oftt 
auch  in  seinen  Sjpftteren  gedruckten  Sohrifleu  beibehalten  bat,  während 

in  Cr§U^s  Journal,  S.  SSS  des  t.  Sandes  (ISIS) ,  Ab  statt  ge- 

schrieben  ist.  In  seinen  Vorlesungen  scheint  Jacobi  für  dieselbe  Function 
sieh  vortogswalse  des  Functioßsseioheos  ^«(«}  bodient  m  habeo. 


* 
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tm  rmoMsou  mcnoiiür.  III 
Seilt  maD  Dttmlich 

wo  m  eine  beliebig»  genie  Zahl  bedeuten  mag,  so  muas,  damit 
fi  allen  ganten  Wertfaen  iwiachen  ±00  gleich  werde^  euch  n 
dieselben  Werthe  annehmen,  wlihrend  fi  ein  ▼ollstündiges  Sy- 
stem Incongraenter  Zahlen  nach  dem  Modul  m  su  durchlaufen 
hat.  Dadurch  erhalt  man  die  Doppelsumme 

AwÄ— a=  S(— I)  q  w         1)     q  u 

Schreibt  man  einen  Augenblick  xur  Abkttrsung 

^.m+*  ^{m+ai4— 0  ,  mm 

so  hat  man 

folglich  • 


mod  m  1   /      i .  ^  '  ^ 


Sei  jetzt  a  eiue  mte  Wurzel  der  Einbeilj  so  wird 
a-'X{q)  X[aw)  X{-^)  m,  " 

und  wenn  man  hier  in  Beiug  auf  die  m  verschiedenen  Wur- 
selwerlhe  von  a  summirt,  da  ^o^^^mO,  wofern  nicht 

fispmodm  ist: 

X(g,7)  Ja"'*-X{aw,g)X(^  ,  q)  « 

9» 


Digiti^ 
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Für  mbS  erfallt  man  t,  B.  die  GleidumiMi 

X{-qiü\q']X{-q*u-\q*) 

X.iq,q){Xl,U,qiX[j;.^-X{-w,q)X{-^, q)\  - 

— Jf^-a*«*,?«)  X{-qu-\q*] 
aus  denen  die  früher  angewandten  Formeln 

X. '-*«.(9*)ar.*(9*) 

des  Art.  22  hervorgehen ,  wenn  man  f  stall  9  achreibl  und 
§99Bq  setsl. 

Eine  fernere  Transformation  ergibt  sich  aus  der  einfachen 
Bemerkung,  dass  die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  erschöpft  wird, 
wenn  man  zur  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  die  Reihen  der  dop-^ 
peilen ,  vierfachen ,  achtfachen  u.  8.  w.  ungeraden  Zahlen  hin- 
snfklgl.  Daraus  folgt  aogleioh 

oder  wenn  xur  Abkttnung 

geschrieben  wird : 

^V(q^w^,q^)  +  "Piq'^W,^^)  +  .  .  . 
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30. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Function 


—  00 


in  Bezug  auf  den  Modul  h  halbperiodisch  ist.  Durch  Hinzu- 

fbgung  des  Exponentialfactors  e  '  ^    erhalt  man  dagegen  eine 

Function,  welche  wie  die  erzeugende  Function    mit  dem 

Modul  4  halbperiodisch  ist«  Diess  leigt  die  Gleichung 

—  00 

Man  kann  diesen  Sats  verallgemeinern,  indem  man  die  Grosse 

als  Periodicitälsroodul  einfuhrt,  wo  /  und  ^'  beliebige  ganze 
Zahlen  bedeuten,  die  wir  olme  i^rrneiDSchafllicben  Factor  vor- 
aiLssetzen  Alsdann  folgt  das  leicht  erweisliche  Jheorem  >  dass 
das  Product 

sein  Vorzeichen  umkehrt,  wenn  man  x  um  h'  wachsen  lösst. 

Durch  Aenderung  des  Argumentes  um  die  halben  Mo- 
duln erhalt  man  die  Cofunctionen  von  Fcc,  als  welche  sich 
hier  die  drei  Functionen 

X  * 

ni  -  0  *  ° 

P[X-i — ^)  =  e  3  q 
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darbieten,  sämnidtoli  halbperiodiscb  wie  F{x),  Scbreibl  man 
der  Kttne  halber ,  mit  Weglasaung  der  Faoloren  vor  dem  Sum^ 
menzelebeni 

—  00 

so  bleiben  diese  Funciionen  ungeändert,  wenn  man  x  um  h 
wachsen  li&sst.  Jacoöi  gebraucht  die  Bezeichnungen 

nx* 

B{x)  ^  ie~  *'^' P[-^} 


nx* 


%£ 

woraus  für  x^O  die  Ausdrucke  herTorgehen 


und  nach  Division  durch  x 

liB.Ä-fl'(0)-^F'(0)-JL.8,V-/'-f^  • 

Von  besonderer  Wichtigkeil  aber  isl  die  Eigenschaft ,  dass 
die  Quotienten  der  Functionen  P  in  Bezug  auf  die  beiden 
Moduln  h  und  1  gleichzeitig  periodisch  werden,  wie  sich  aus 
der  Verification  der  Gleichungen 
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F(a?+I)  -  -  e        *  F(a:) 

anmiltelbar  ergibt.  Wir  sind  auf  diese  Weise  zu  Functionen 
von  dopp eller  Periodiciiat  gelangt,  welche  Eigenachafl 
bekanntlich  den  wesentlichen  Gharakler  der  elliptischen 
Functionen  bildet. 
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